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Abstrakt
Práce se zaměřuje na popis elektroniky a ovladačů těžebních lanovek Larix. Důraz je kladen na 
řídicí systém mj. pracující s GSM modemem zajišťujícím komunikaci se vzdáleným monitorovacím 
střediskem.
Rozbor potřeby lokální i vzdálené diagnostiky vede k definici požadavků na komunikační kanál,  
který  je  třeba  zajistit.  Jako  nejvýhodnější  řešení  je  navrženo  využít  GSM  síť  a komunikovat 
prostřednictvím standardizovaných průmyslových modemů připojených přes port RS232.
Hlavní část práce obsahuje specifika a možnosti komunikace prostřednictvím GPRS služby. Je 
navržen  a  naprogramován  kompletní  komunikační  kanál  včetně  serveru,  který  předává  datové 
packety mezi jednotlivými klienty.
Závěrečná  část  shrnuje  dosažené  výsledky  a  výstupy  z  testování  sestaveného  řešení  včetně 
datové propustnosti a rychlosti odezvy. Zároveň jsou na základě získaných zkušeností doporučeny 
některé postupy pro finální implementaci při vývoji a výrobě nových typů lanovek.
Abstract
This bachelor's thesis focuses on description of electronics and controllers of forestry cableways 
Larix. The stress is laid on controlling system among others working with GSM modem securing the 
communication with remote monitoring centre.
The  analysis  of  the  need  of  local  as  well  as  remote  diagnostics  leads  to  definition  of 
requirements  for  communication  channel  that  needs  to  be  secured.  Applying  GSM  net  and 
communicate through standardised industrial modems connected through port RS232 is suggested as 
the most effective solution.
The main part  of the dissertation includes particularities  and possibilities  of communication  
through GPRS service. All-embracing communication channel including the server that transfers data 
packets among particular clients is designed and programmed.
The final part summarizes achieved results and outputs of testing compiled solution including 
data throughput and response. Simultaneously based on acquired experience some procedures for 
final implementation in evolution and production of new types of cableways are recommended.
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Úvod
Historicky je nepochybně nutnost údržby strojů od samých začátků spojena s výrobou prvních 
z nich.  Již  konstruktéři  prvních  mechanických  soustrojí  mysleli  nejen  na  běžný  provoz,  ale  i na 
servisní práce. Předpokladem pro zajištění maximálně bezporuchového provozu zařízení je aktivní 
vyhledávání možných poruch a následná snaha předcházet jim. Velkým zlomem nejen v tomto směru 
byl prudký rozvoj elektronických čidel elektrických i neelektrických veličin spolu s rozvojem řídicí 
mikroprocesorové techniky.
Neustálé  snižování  nákladů  a zlepšování  schopností  elektronických  zařízení  vedlo  k jejich 
rozsáhlému  nasazování  v průmyslové  výrobě  a automatizaci  mnoha  do  té  doby  ručně  řízených 
procesů. Rychlé rozšiřování bezdrátových komunikačních sítí v osmdesátých a devadesátých letech 
20. století umožnilo navíc vzdálenou správu dislokovaných technologických zařízení z centrálního 
pracoviště.  V dnešní  době  se  do  všech  moderních  zařízení  instalují  velká  množství  čidel  všech 
významných provozních veličin,  okamžitou analýzou jejich výstupů se vyhodnocuje stav zařízení  
a v případě odhalení možného problému může být automaticky informováno servisní středisko.
Tato bakalářská práce s názvem Vzdálená diagnostika lesnických lanovek je primárně zaměřena 
na splnění konkrétních požadavků diagnostiky lesních těžebních lanovek Larix, ale velká část zde 
uvedených informací a vytvořených softwarových řešení je aplikovatelná na jakékoliv jiné vzdáleně 
kontrolované zařízení.
Celá práce je  rozčleněna do tří  hlavních částí.  V první části  je čtenář seznámen s lanovkami 
Larix, je zde stručně uveden mechanický pohled na lanovku, detailněji jsou potom rozebrána bloková 
schémata elektronických komponent řízení lanovky.
Druhá část obsahuje podrobný rozbor potřeb diagnostiky, s ohledem na dané požadavky jsou 
diskutovány  různé  metody  zajištění  stanoveného  cíle  včetně  jejich  výhod  a nevýhod.  Jako 
nejvhodnější řešení je zvolena komunikace prostřednictvím GPRS přes server s veřejnou IP adresou.
Konkrétní programová implementace navrženého řešení na zvolené platformě je předmětem třetí 
části  práce.  Kromě  představení  a vysvětlení  naprogramované  aplikace  jsou  zde  prezentovány 
dosažené výsledky a získané zkušenosti spolu s některými doporučeními pro budoucí vývoj nových 
řad lanovek.
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1 POPIS A ZÁKLADNÍ TYPY LANOVEK LARIX
Projekt návrhu řídicího systému lanovek je zaměřen na vytvoření unifikovaného řídicího systému 
lanovek Larix pro všechny základní typy lanovek vyráběných v ŠLP Křtiny.
Lesní lanovky Larix jsou určeny k přepravě materiálu při těžbě dřeva, především v kopcovitém 
a špatně přístupném terénu. Dle konstrukce a vybavení strojů je třeba uvažovat především následující 
typy:
• Larix  3T:   mechanická  lanovka  v podobě  traktorového  návěsu.  Pohonnou  i přepravní 
jednotkou je univerzální kolový traktor, na kterém je kompletní nástavba lanovky zavěšena na 
zadním  a  předním  tříbodovém  závěsu.  Systém  je  pětilanový,  s oběžným  lanem 
a mechanickým vozíkem ovládaným pomocným lanem.
• Larix  Lamako:   mechanická  lanovka  v podobě  traktorového  návěsu  nebo  nástavby  na 
nákladní automobil. Systém je třílanový, obsahuje nosné lano, tažné lano a vratné lano.
• Larix H3-650:  nový typ hydraulické lanovky.
U mechanických lanovek je pohon lanových bubnů řešen mechanickými kuželovými spojkami 
s hnacím spalovacím motorem přes příslušné převody. Brždění je zajištěno mechanickými pásovými  
brzdami. Hydraulické lanovky využívají k této funkci hydrostatické motory,  kde je zdrojem tlaku 
v oleji hydrostatické čerpadlo hnané spalovacím motorem.
Výška věže na závěsech traktoru se v závislosti na typu lanovky pohybuje kolem 8 metrů, dosah 
lanovky je do 650 metrů a minimální požadovaný výkon traktoru 70 kW.
Obr. 1: Zapojení lanovky v kopcovitém terénu. Samostatné nosné a tažné lano.
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1.1 Konstrukce lanovky
Požadavky na ovládání systému lze podle typu činnosti rozdělit do tří skupin:
• Běžná práce lanovky pomocí rádiového nebo kabelového ovladače ovládaného operátorem 
v místě těžby. Zde lze činnosti dále rozdělit na:
o režim těžby – zcela nejběžnější pracovní stav,
o režim stavby a servisní režimy – méně časté, ale nezbytné činnosti, taktéž prováděné 
operátorem v místě těžby.
• Nastavování parametrů a zobrazení základních diagnostických údajů, k tomuto účelu je řídicí 
systém (ŘS) vybaven LCD panelem a klávesnicí.
• Vzdálené monitorování, diagnostika a nastavování lanovky pomocí GSM sítě, nebo přímým 
připojením externího počítače.
Úkolem ŘS je zpracovávat povely operátorů a na jejich základě optimálně koordinovat pohyb 
všech lan lanovky. V různých částech pracovního cyklu lanovky je navíc třeba dodávat traktorem 
různý výkon, z toho důvodu je lanovkový systém propojen s traktorem a ovládá i otáčky dieselového 
motoru. Zároveň je ovládán lanovkový vozík.
Na  následujícím  schématu  je  naznačeno  vnitřní  zapojení  a  funkce  hydraulických  lanovek. 
Centrální  dieselový  motor  (součást  traktoru)  pohání  olejová  čerpadla.  Otáčky  hřídele,  tlak  oleje 
a další parametry jsou kontrolovány a v závislosti na nich je ovládán výkon motoru podle aktuálních 
požadavků. Olejová čerpadla jsou zdrojem tlaku v oleji, tvoří zdroj energie pro následně připojené 
hydraulické  motory.  Motory  jsou  již  mechanicky přes  převodovku  spojeny s navijáky lan,  jejich 
otáčení  obstarává veškerou práci  lanovky.  Ze schématu je  patrné,  že  v každé části  soustrojí  jsou 
senzory  pro  kontrolu  dílčích  veličin.  Díky  nim  může  být  například  u některých  typů  lanovek 
automaticky udržováno hlavní  lano  pod nastaveným napětím.  Údaje  z těchto senzorů tvoří  jednu 
z množin dat, kterou je v případě poruchy třeba odeslat do servisního střediska.
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U mechanických lanovek nejsou zapojena čerpadla a následně hydraulické motory, ale na hřídel  
od pohonného motoru jsou přes převodovku přímo připojeny navijáky lan.
Způsob zapojení  lan závisí  na typu lanovky a terénu,  jako příklad uvádím třílanové schéma. 
Nahoře je pevně nataženo nosné lano, jehož napětí může být udržováno automaticky. Pod ním je na  
kladkách tažné a vratné lano, umožňující pohyb vozíku v obou směrech. Navijáky lan a oběžná kola 
jsou bezpečně upevněny kotvícími lany. 
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Obr. 2: Mechanika hydraulického pohonu. Zapojeni čerpadel, převodek a navijáků.
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Existují  i dvoulanová zapojení.  Na úvodní  ilustraci  je  pevné  nosné  lano  spolu  s pohyblivým 
tažným lanem.  Pohyb břemene  dolů  je  zajištěn  gravitačně.  Další  možností  je  kombinovat  nosné 
a tažné lano do společné funkce, jak znázorňuje následující ilustrace. [3]
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Obr. 3: Schéma využití lan lanovky. Nosné, oběžné a kotvící lana.
Obr. 4: Zapojení lanovky v kopcovitém terénu. Společné nosné a tažné lano.
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Vzhledem k více možnostem zapojení nosných a tažných lan je nutné používat i různé druhy 
vozíků.  Liší  se  počtem  lan,  nosností,  způsobem  ovládání  a celkovou  funkčností.  Nejjednodušší 
varianta  VLN  je  tvořena  pevnou  pojízdnou  kladkou  zavěšenou  na  nosném  laně,  tento  vozík 
neobsahuje  žádné  říditelné  části.  Naopak  vozíky  SHERPA  nebo  Koller  Uska  jsou  konstrukčně 
složitější, obsahují oběžná kola, brzdy a jejich provoz je plně říditelný.
Dostupné typy vozíků:
• Mechanický vozík – používán u lanovky Larix 3T. Vozík je ovládán součinností lan.
• MM - SHERPA U3 t – nakupovaný vozík pro použití s lanovkami Lamako, a hydraulickými 
lanovkami  se  systémem tažného  a vratného  lana.  Vozík  je  ovládán rádiově  pomocí  dvou 
binárních povelů pro ovládací vysílač.
• Horal  –  vozík  vyvíjený  v rámci  projektu.  Ovládání  se  předpokládá  shodné  s předchozím 
vozíkem. 
• Koller Uska 1,5 – ovládání principiálně shodné s MM - SHERPA U3 t.
1.2 Řídicí systém
Aby  mohl  ŘS  plnit  všechny  uvedené  požadavky,  je  lanovka  vybavena  mnoha  čidly,  od 
tlakových, přes rychlostní a polohová, až po bezpečnostní teplotní, která dodávají ŘS potřebná data 
o stavu lanovky.
Obr. 5: Blokové schéma řízení lanovky.
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Uvedené schéma není vztaženo ke konkrétnímu typu lanovky, ale vzhledem ke snaze o  unifikaci 
by mělo být na všech typech co nejpodobnější.
Na levé části schématu lze rozdělit bloky ovladačů pro jednotlivé činnosti lanovky uvedené výše.  
Pro běžné ovládání lanovky jsou určeny dva rádiové a jeden kabelový ovladač znázorněné vlevo dole. 
Pro  nastavování  parametrů  a základní  diagnostiku  slouží  LCD a klávesnice.  V horní  části  je  blok 
využívaný odborným servisem,  ať  již  vzdáleně připojeným přes  GSM, nebo lokálně  propojeným 
počítačem pomocí kabelu.
Hlavní počítač je ve středové části, kromě komunikace s ovládacími prvky přijímá údaje z čidel 
namontovaných v lanovkovém soustrojí, probíhají zde veškeré výpočty a vystupují řídicí povely pro 
mechanický systém lanovky a vozík.
Obr. 6: Panel rádiového a kabelového ovladače TRS Pardubice pro Larix H3-650
Na obrázku 6 je zobrazen panel operátora lanovky. Dané ovládací prvky jsou dostatečné pro  
ovládání  všech  funkcí  lanovky  v běžném  provozu.  Panel  je  navržen  pro  venkovní  průmyslové 
prostředí,  je  odolný  vůči  všem předpokládaným vlivům okolí  a velké  spínače  mohou  pracovníci 
ovládat i v -20 °C v rukavicích.
Pro  lepší  představu  o ovládání  a řízení  lanovky  uvádím příklad  několika  tabulek  povelů  pro 
lanovku převzatých z poskytnuté technické dokumentace.
Z popisu  ovládání  je  zřejmé,  že  potřebných  pracovních  funkcí  lanovky  je  výrazně  více  než  
spínačů na ovládacím panelu, jednotlivé spínače jsou víceúčelové a konkrétní činnosti se dosahuje 
jejich kombinací.
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Tabulka 1: Příklad obecných povelů lanovky
Obecné povely
Havarijní  stop  (zajistí  zastavení  motoru  a  zamknutí  vozíku  na 
nosném laně)
STOP
Stop motoru MOTOR
Houkačka Houkačka
Uvolnění řízení Fn + N- krátký stisk
Převzetí řízení V+,V-,T+,T-
Prioritní převzetí řízení ovladačem A Fn + N+  krátký stisk
Přepnutí do režimu provoz Fn + S+ – držet 3s
Přepnutí do režimu napnutí/ povolení nosného lana Fn + N+ – držet 3s
Přepnutí do režimu montáž Fn + S- – držet 3s
Přepnutí do režimu nastaveni bodu dráhy Fn + N- – držet 3s
Tabulka 2: Příklad povelů pro pohyb lan
Povely pro pohyb lan v režimu provoz
Jízda ke věži |← + S+/S-
Jízda od věže ←| + S+/S-
Jízda v automatickém režimu (aretace zvolené rychlosti) ke věži |← + A
Jízda v automatickém režimu (aretace zvolené rychlosti) od věže ←| + A
Přitahování břemene (zasouvání ocasu kočky) ↑ + S+/S-
Spouštění břemene (vysouvání ocasu kočky) ↓ + S+/S-
Vysouvání  ocasu  v automatickém  režimu  (aretace  zvolené 
rychlosti) 
↓ + A
Zrušení automatického režimu / zrušení aretace V+  nebo  V-  nebo  T+ 
nebo T-
Nastavení bodu automatického zastavení u věže Fn + V+
Nastavení bodu automatického zastavení v porostu Fn + V- 
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Obr. 7: Součásti ovládacího systému a jeho zapojení
Uvedené schéma ukazuje jednotlivé součásti ŘS. Zde je nejvýrazněji vidět prostorové rozložení  
komponent celého systému a zároveň oddělení unifikovaných celků.
Ve spodní části je zobrazena propojovací skříň, která je pevně zabudována v systému lanovky, 
vedou do ní kabely od všech čidel a naopak z ní vystupují kabely k ovládání spojek, ventilů a dalších 
řídicích mechanických prvků lanovky. Je zde zapojen vysílač povelů pro pohyblivý vozík. Tato část  
je odlišná pro každý jednotlivý typ lanovky.
V traktoru je potom osazena skříň s hlavním počítačem (HP) a externě připojenými periferiemi. 
Součásti této komunikační skříně lze potom považovat za standardní a jsou stejné pro všechny typy 
lanovek.
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Standardizace  je  významná výhoda např.  u jednotného ovládacího  panelu  lanovek,  který  pro 
všechny typy lanovek vypadá i funguje stejně. Tato skutečnost zjednoduší práci školících pracovníků 
i nároky na operátory.
Úkolem hlavního počítače je:
• zpracovávat data ze snímačů,
• ovládat jednotlivé akční členy,
• přijímat a zpracovávat povely z jednotlivých povelových zařízení,
• přijímat a odesílat (odpovídat na) zprávy uživatelského panelu a/nebo GSM modemu,
• udržovat parametry nastavení lanovky,
• ukládat vybrané provozní údaje při vypnutí.
Na něj je napojen:
• GSM modem – nakupované zařízení připojené pomocí portu RS232 (COM).
• Uživatelský panel s klávesnicí a LCD – protože pevné napojení na lanovku se ukazuje jako 
nevhodné (zkušenosti ze starších typů lanovek), ať již kvůli nevýhodné poloze, nebo hluku, je  
ovládací  panel  připojen  kabelově  přes  COM.  Pracovníci  si  ho  potom  mohou  umístit  na 
příhodnější pozici.
U povelových zařízení pro přenos povelů u lesnických lanovek ŠLP (ale i dalších výrobců) je 
obvyklé  používat  sadu  binárních  povelů,  které  odpovídají  stisknutým  prvkům  na  panelu 
rádiového/kabelového ovladače.  Na obrázku 6 je  znázorněn ovládací  panel  rádiového/kabelového 
ovladače  pro  lanovku  Larix  H3-650.  Sada povelů  systému Larix  je  navržena  pro  veškeré  běžné 
pracovní  činnosti  lanovky.  Od  režimu provoz,  přes  montáž,  nastavení  bodů  dráhy,  po  spouštění 
a napínání nosného lana (H3-650 udržuje nosné lano pod napětím automaticky).
Na  ovládací  jednotce  jsou  samozřejmě  zabudovány  i bezpečnostní  funkce  jako  zvuková 
signalizace,  zastavení  motoru  nebo  krizový  STOP  (který  zastaví  veškeré  činnosti,  zvažuje  se 
i spuštění břemene, aby nezpůsobilo škodu např. nárazem do dole stojícího traktoru).
Komunikace s traktorem (řízení výkonu motoru)
Na ovládací jednotce je vypínač pro zastavení motoru. Bylo by užitečné implementovat i  funkci 
pro  opětovné  nastartování  motoru,  avšak  tento  požadavek  nyní  u H3-650  komplikuje  motorová 
monitorovací jednotka, která po zastavení motoru vyžaduje vypnout a znovu zapnout napájení.
Zároveň je žádoucí jednotně vyřešit ovládání dodávaného výkonu a otáček motorem. Zatímco 
některé  nové  typy traktorů  mají  vstupy pro  externí  zařízení  a motor  traktoru  lze  prostřednictvím 
řídicího systému ovládat zcela elektronicky, u starších traktorů tato možnost není. Pak nezbývá jiné 
řešení,  než  přímo  ovládat  plynový  pedál  např.  lineárním  aktuátorem  Linak  a otáčky  určovat 
z frekvence napětí snímaného na „W“ svorce alternátoru. Ovládání startéru a zastavování motoru je 
pak již složitější a vyžaduje větší zásah do traktoru.
20
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
Souhrn vstupů a výstupů modulů unifikovaného řídicího systému
Vnitřní elektrické vybavení lanovek se skládá z jednotlivých maximálně univerzálních modulů, 
ze kterých jsou finálně sestaveny jednotlivé typy lanovek. U každého modulu je pro další návrhové 
práce třeba definovat jednotlivé vstupy, výstupy a vztahy mezi nimi.
Jde o tyto moduly a jejich vstupní a výstupní desky:
 1. HMI modul 
 2. Kabinový modul 
 3. Lanovkový modul. Z analýzy potřebných vstupů a výstupů pro akční členy a snímače vyplynulo 
realizovat tento modul ve dvou variantách:
a) Modul  se  vstupní  a výstupní  deskou  pro  mechanické  lanovky.  Tento  modul  obsahuje 
výrazně vyšší počet výkonových binárních výstupů pro ovládání pneumatických ventilů 
brzd a spojek.
b) Modul  se  vstupní  a výstupní  deskou  pro  hydraulické  lanovky.  Tento  modul  obsahuje 
výkonové proporcionální proudové výstupy zbytečné pro mechanické lanovky.
Každý  z modulů  obsahuje  unifikovanou  řídicí  procesorovou  desku  a specifickou 
Vstupní/Výstupní  (V/V)  desku.  Vyvíjenými  elektronickými  deskami  v rámci  projektu  jsou  tedy 
následující:
 unifikovaná řídicí (procesorová) deska pro všechny subsystémy,
 V/V deska HMI modulu,
 V/V deska kabinového modulu,
 V/V deska lanovkového modulu pro mechanické lanovky (Larix 3T, Larix Lamako),
 V/V deska lanovkového modulu pro hydraulické lanovky (Larix Hx xxx).
Dále uvádím příklad tabulky převzaté z dokumentace, kde jsou uvedeny minimální požadavky na 
počty vstupů a výstupů jednotlivých typů. Při sestavování tabulek bylo cílem použít opakované typy 
zapojení.  Minimalizuje  se  tím  počet  typů  součástek.  V zapojeních  jsou  dále  použity  moderní 
elektronické součástky s vysokou mírou integrace a vložené inteligence. Tím je minimalizován počet 
diskrétních  součástek  (dosažení  vysoké  spolehlivosti  a malých  rozměrů)  a implementace 
diagnostických funkcí do všech vstupů a výstupů.
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Příklad specifikace vstupů a výstupů V/V desky lanovkového modulu pro hydraulické lanovky.
Tabulka 3: Příklad vstupů a výstupů V/V desky lanovkového modulu
Číslo Název Specifikace Připojení / Poznámka
01 Napájení vstup 9 – 36 V
02 Komunikační 
rozhraní CAN
Standard CAN 2.0 A/B kabinový modul, lze 
připojit další uzly CAN 
sítě
03 Binární výstup dolní spínač 50V/10A, 
snímání proudu pro 
diagnostiku
ovládání dvojstavových 
hydromotorů 
(kompatibilita s H3-650) 
04 Binární výstup dolní spínač 50V/10A, 
snímání proudu pro 
diagnostiku
ovládání dvojstavových 
hydromotorů 
(kompatibilita s H3-650) 
05 Binární výstup dolní spínač 50V/10A, 
snímání proudu pro 
diagnostiku
ovládání dvojstavových 
hydromotorů 
(kompatibilita s H3-650) 
06 Bipolární  výkonový 
napěťový výstup
±12V / ±4A H-můstek, 
řízený PWM, interní 
proudová zpětná vazba
ovládání čerpadla nosného 
lana
Podle  uvedených  tabulek  byla  navržena  dílčí  schémata  jednotlivých  typů  vstupů  a výstupů 
a realizována celková schémata jednotlivých elektronických desek.
Provozní podmínky
Teplotní rozsah: -20 až 70 °C
Jmenovité napájecí napětí: 12 /24 V 
Vibrační odolnost, Odolnost proti rázům: Při konstrukci řídicího systému jsou použity 
součásti pro odolné konstrukční průmyslové 
provozy. 
Normy EMC : Řídicí systém je vyvinut v souladu s normou 
ČSN EN 61000. [4]
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2 POTŘEBA DIAGNOSTIKY
Diagnostiku můžeme podle předmětu rozdělit do následujících oblastí:
• Diagnostika poruchových stavů elektrických částí.
• Diagnostika poruchových stavů mechanického systému.
• Plánování servisních zásahů podle skutečně odpracované doby, pracovních cyklů apod.
• Vzdálené zobrazení diagnostických dat a nastavení lanovky pomocí GSM1 sítě.
Účelem diagnostiky stavu zařízení je podobně jako u většiny jiných elektronicky řízených strojů 
sběr  dat  kontrolou  správné  činnosti,  vyhodnocováním stavu  zařízení,  zaznamenáváním problémů 
a sledováním skutečně odpracovaných hodin i celkového zatížení zařízení. Z těchto dat dokáže řídicí 
jednotka  vyhodnotit  vlastní  technický  stav  a potřebu  odborného  servisu,  kterou  definovaným 
způsobem indikuje.
Naopak v případě poruchy zařízení lze prohlížet údaje v jednotce, kontrolovat např. tlak oleje, 
zatížení  lan  nebo  funkci  motoru.  Ze  zjištěných  dat  lze  odhadnout  příčinu  problému  a zajistit 
odpovídající opravu.
Protože pracovníci zpravidla nejsou dostatečně kvalifikováni na podrobnou diagnostiku v místě 
těžby,  bude  k zařízení  lanovky  připojen  GSM  modem,  který  zajistí  bezdrátovou  komunikaci 
s centrálním počítačem servisního technika. Servisní středisko získá možnost připojovat se k lanovce 
–  buď v pravidelných  intervalech,  nebo  v případě  např.  telefonicky  nahlášené  nebo  automaticky 
detekované poruchy – a stáhnout si veškeré exportovatelné provozní veličiny a nastavení. Na jejich 
základě  vyhodnotit  složitost  opravy  a buď pracovníky  navigovat  dálkově  tak,  aby  poruchu  sami 
odstranili (v nejjednodušším případě lze problém vyřešit jen přenastavením provozních veličin), nebo 
na místo vyslat technika. Vzhledem k tomu, že se umístění lanovky předpokládá často v horských 
špatně přístupných terénech, je užitečné odhadnou dopředu, v čem je pravděpodobně závada a ihned 
na místo dovézt potřebné náhradní díly.
Pokud již  je  technik  na místě,  může se místo GSM komunikace připojit  k  zařízení  se  svým 
externím  počítačem  přes  RS232  (COM)  kabel  a provádět  údržbu.  Komunikační  protokol  mezi 
zařízením lanovky a externím počítačem by měl  být  podobný jak pro  GSM komunikaci,  tak pro 
kabelové  spojení.  Je  možné,  že  přes  kabelové  spojení  bude  technikovi  umožněno  navíc  přímé 
ovládání  jednotlivých zařízení  lanovky.  Dálkové ovládání  přes  GSM je  z bezpečnostních  důvodů 
nevhodné,  ale  pokud  je  technik  na  místě,  může  být  z důvodu  odzkoušení  jednotlivých  součástí 
systému nezbytné.
Pro  majitele  nebo  provozovatele  lanovek  je  zde  možnost  na  dálku  sledovat  výkon lanovky, 
zatížení, odpracované hodiny a lépe plánovat další práce.
V krajním  případě  krádeže  zařízení  lze  zjistit  polohu  GSM  modemu  (pokud  bude  zařízení  
zapnuté a GSM modul nebude odpojen).
1 GSM (Global System for Mobile Communications) je nejrozšířenější standard pro mobilní komunikaci na světě.
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3 DIAGNOSTIKA POMOCÍ GSM
Pro vývoj bezdrátové komunikace je použit GSM modem Cinterion Wireless Modules GmbH 
MC55i2.  Jde o běžný typ  průmyslového modemu s externí  anténou,  který má slot  pro SIM kartu 
a komunikuje přes COM.
Vlastnosti MC55iT Terminalu:
• Quad band 2G  (GSM Quad-Band 850 / 900 / 1800 / 1900 MHz)
• GPRS třídy 10 
• Plná podpora hlasu
• Velký rozsah napájecího napětí 8-30 V DC 
• Rozšířený rozsah pracovních teplot od -30 °C do 75 °C
• Standardní rozhraní
Obr. 8: GSM modem MC55i Obr. 9: Anténa
Tento  modem  je  možné  nahradit  jiným  standardním  zařízením.  Stejně  tak  SIM  kartu  lze 
vyměňovat, např. v zahraničí se použije místní mobilní operátor.
3.1 Komunikace mezi modemem a zařízením
Návrh  GSM sítí  primárně  předpokládal  přenos  hlasových  hovorů,  ale  byl  naimplementován 
i mechanismus posílání textových zpráv, běžně známých jako SMS (původně byly zamýšlené jen 
jako jednoduchý interní  komunikační  kanál  mezi  techniky GSM sítě).  O několik let  později  byly 
přidány i datové přenosy GPRS a dnes jsou běžnou součástí všech GSM sítí.
2 http://www.sectron.cz/produkty/12-gsm-modem-umts-modem/238-gsm-modem/1491-mc55i-terminal-quadband-
modem-s-gprs.html
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3.1.1 Sestavení modem - modem
Vzhledem k jednodušší  implementaci  byl  v první  fázi  projektu otestován systém přenosu  dat 
pomocí  SMS.  Princip  funkčnosti  je  znázorněn  na  obrázku  10.  V levé  části  je  centrální  počítač 
servisního střediska připojený k GSM modemu. Tento GSM modem je připojen do GSM sítě, do 
které může posílat zprávy i z ní zprávy přijímat. GSM síť (zde zastoupená jedinou anténou, v praxi 
dvěma nejbližšími) zprostředkuje spojení a předá zprávu lanovce, která na ni může odpovědět. GSM 
modemy na  obou stranách jsou  stejné,  není  zde  tedy  statut  Master-Slave3,  každá  jednotka  může 
zahájit komunikaci.
Pro testovací účely byla pravá sestava nahrazena běžným mobilním telefonem.
Komunikace  mezi  počítačem  a GSM  modemem  probíhá  po  sériové  lince  (RS232) 
prostřednictvím AT příkazů.
AT příkazy  jsou  textové povely posílané  GSM modemu v příkazovém režimu přes  sériovou 
linku, začínají předponou AT, obsahují tělo příkazu a jsou zakončeny carriage returnem <CR>. Lze 
používat velká (AT) i malá (at) písmena, ale je třeba zachovat jednotnost v rámci příkazu.
Pro  ověření  správnosti  a kompatibility  používaných  zařízení  byly  úspěšně  odeslány  i přijaty 
zprávy prostřednictvím GSM modemu MC55i a SIM karty sítě Vodafone.
Do GSM modemu je třeba vložit SIM kartu a připojit k němu externí anténu, napájení a COM 
kabel.  Nejjednodušší  způsob testování  po sestavení  je  připojit  modem přímo k počítači  a pomocí 
softwarového ovladače pro komunikaci přes sériový port zadávat příkazy.
Následující snímky obrazovky jsou ještě vytvořeny v programu Hyperterminal, ale později jsem 
začal  používat  aplikaci  Terminal4,  která  se  mi  osvědčila  nejlépe.  Poskytuje  všechna  dostupná 
nastavení  pro komunikaci  přes COM port  (Baud rate,  Data bits,  Parity,  Stop bit  i  Handshaking), 
automatické logování komunikace, nastavení kódování (ASCII, Hex, Dec, Bin) a makra pro odesílání 
předpřipravených  příkazů  (zvláště  se  hodí  na  počáteční  nastavování).  S tímto  ovladačem  jsem 
nenarazil  na  žádné problémy,  doporučuji  ho využívat  pro ručně řízenou komunikaci  s modemem 
během testování.
3 Model počítačové komunikace, kdy jedno zařízení přebírá jednosměrné řízení nad jiným.
4 https://sites.google.com/site/terminalbpp/
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Obr. 10: Schéma komunikace mezi dvěma GSM modemy prostřednictvím GSM sítě
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3.2 AT (Hayes) příkazy5
V této části práce uvádím několik konkrétních ukázek práce  s modemem přes at příkazy pro 
vytvoření lepší představy o základním principu komunikace mezi controllerem lanovky a modemem. 
V pozdějších  kapitolách  bude  kladen důraz  na  automatizační  kód a samotným at příkazům se  již 
kromě závěrečného shrnutí věnovat nebudu.
Uvedení do provozu
Funkčnost komunikace se ověří zadáním příkazu AT, odpověď modemu je OK.
Pin  se  zadá  příkazem  AT+CPIN=1234,  odpověď  je  OK.  Ověřit  správnost  zadání  pinu  lze 
příkazem AT+CPIN?, je-li vše v pořádku, odpověď je +CPIN: READY OK. Pokud nastane nějaký 
problém,  modem  vrátí  jako  odpověď  ERROR,  po  nastavení  zobrazování  detailních  chyb  bude 
k odpovědi připojen číselný kód identifikující konkrétní chybu.
Dotaz  AT+COPS? žádá  modem  o informaci  o aktuální  síti,  odpovědí  je  +COPS: 0, 0, 
“Vodafone CZ“. Dotaz AT+CSQ zjišťuje aktuální stav signálu, odpověď je např. +CSQ: 15,99. 
Souhrn nastavení lze zjistit pomocí AT&V.
Odeslání zprávy
Odeslání  zprávy  probíhá  opět  pomocí  AT  příkazů.  Před  samotným  odesláním  se  modem 
přenastaví  na  textový  mód  (výchozí  je  PDU)  AT+CMGF=1.  Pak  se  zpráva  odešle  pomocí 
AT+CMGS=“+420776268354“<CR>Text zprávy<\u0026>. (Předvolba +420 není nutná.)
Obr. 11: Ukázka komunikace s modemem – odeslání SMS
Zpráva byla doručena za cca 2 sekundy na cílový mobilní telefon. Přestože byl přenos rychlý, 
SMS bohužel nejsou v GSM síti prioritní a GSM síť tedy nezaručuje rychlost doručení, takže není 
možné se na ni zcela spolehnout.
5 Detailnější informace lze nalézt na http://www.developershome.com/sms/atCommandsIntro.asp.
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Příjem zpráv
Příkaz AT+CMGL=“ALL“ vypíše všechny zprávy v paměti.
Obr. 12: Ukázka komunikace s lanovkou – příjem SMS
Ke každé zprávě je přiřazena množina informací jako identifikátor, čas přijetí, stav zprávy. Na 
uvedeném příkladu je zpráva 3 dosud nepřečtená. Při dalším výpisu by její stav byl již REC READ. 
Detail zprávy lze zobrazit pomocí AT+CMGR=3. Odpovědí je opět text, který obsahuje informace 
o SMS s id 3, podobně jako na obrázku 12.
Kdyby  nebyl  použit  textový  mód  komunikace,  ale  PDU  mód,  vrátil  byl  modem  údaje 
zakódované do sekvence ve tvaru
07911326040000F0040B911346610089F60000208062917314080CC8F71D14969741F977FD07. 
Tento řetězec obsahuje podobné údaje jako výše, jen jsou jinak prezentovány. Jednotlivé funkční  
bloky  mají  fixní  délku  a lze  je  dekódovat,  online  převodník  i s popisem  formátu  je  např.  na 
http://www.smartposition.nl/resources/sms_pdu.html#PDU. Dekódování PDU formátu není pro tento 
projekt snazší než práce s textovým výstupem, v celé práci preferuji lepší přehlednost, proto budu 
nadále využívat lidsky lépe čitelný textový mód.
Mazání zprávy
Pomocí příkazu AT+CMGD=3 lze uvedenou zprávu smazat.
Standardizovaných  AT  příkazů  existuje  velké  množství  a s jejich  pomocí  je  možné  detailně 
ovládat  modem.  Veškerá  komunikace  probíhá  uvedeným  způsobem  pomocí  textových  příkazů 
předávaných přes sériovou linku. Pro automatizované spojení je třeba tyto texty parsovat, vytahovat  
z nich potřebná data a zpětně sestavovat AT příkazy pro odpovědi.
Jednoduchý  systém  komunikace  by  byl  uskutečnitelný  jen  s použitím  SMS.  Jeho  hlavními 
omezeními  je  limitovaná  délka  zprávy  (160  7bitových  znaků),  průměrná  dostupná  (nezaručená) 
rychlost doručování (během testování cca 2 sekundy) a cena za jednu zprávu (běžně 1–3  Kč, existují 
i tarify s SMS zdarma, ale ty se vyplatí maximálně pro počítač u operátora).  [5]
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3.2.1 Sestavení internet - modem
Finální  fáze  vývoje  je  využití  datových  přenosů  prostřednictvím  technologie  GPRS6.  Tato 
metoda by měla eliminovat nevýhody komunikace pomocí SMS, na druhou stranu přináší některé 
nové.
Cílem  je  dosáhnout  modifikace  schématu  uvedeného  na  obrázku  10  a dostat  se  k sestavení 
uvedenému na obrázku 13. K servisnímu počítači by již nebyl připojen samostatný modem, ale byl by 
jen  připojen  k internetu.  Hardwarové  zapojení  lanovky  by  zůstalo  stejné,  došlo  by  pouze 
k softwarovým změnám v použitém komunikačním protokolu.
6 GPRS je služba umožňující přenos dat a připojení k internetu pomocí GSM modemu. Viz 
http://cs.wikipedia.org/wiki/General_Packet_Radio_Service.
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Obr. 13: Schéma komunikace prostřednictvím GPRS sítě pomocí jednoho modemu
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4 SHRNUTÍ CÍLŮ A POŽADAVKŮ NA FUNKCE 
KOMUNIKAČNÍHO KANÁLU
Pro navrhovaný komunikační model je třeba primárně spojení inicializovat z centrálního počítače 
směrem na lanovku. V tomto modelu je sice centrálním zařízením počítač operátora, ale jako server 
se musí chovat modem lanovky, musí být „vidět z venku“.
Teprve  sekundárně  zde  má  být  možnost  vyvolat  komunikaci  z modemu  lanovky  směrem 
k počítači operátora. Zde se již jako server musí chovat centrální počítač, což je zřejmě přirozenější  
představa. Ovšem ve chvíli, kdy operátor reaguje na problém a chce si načíst požadované parametry 
z lanovky, se situace opět mění na první případ, serverem je opět modem lanovky.
4.1 Shrnutí možností komunikace s mobilním zařízením
4.1.1 SMS komunikace
V předchozí části  práce byla naznačena komunikace přes GSM modem prostřednictvím SMS 
zpráv. V případě SMS (a hovorů) je pro identifikaci a směrování na zařízení určující číslo SIM karty. 
Toto číslo se při komunikaci s GSM modemem používá jako parametr (u AT příkazů komunikujících 
s jiným zařízením, např. odeslání SMS nebo navázání hovoru). Komunikace funguje transparentně 
oboustranně  s libovolnou  SIM  kartou,  tak  jak  je  zvykem  z ovládání  mobilních  telefonů.  Lze 
kontaktovat kohokoliv se známým číslem, a být kontaktován od kohokoliv, kdo zná naše číslo.
4.1.2 GPRS komunikace
Cílem  tohoto  projektu  je  zajistit  rychlý  přenos  diagnostických  dat  a ovládacích  příkazů, 
dostatečné parametry pro tento záměr nabízí teprve komunikace prostřednictvím GPRS. U ní ovšem 
nastávají komplikace se směrováním posílaných dat na zařízení. Při práci s  internetovými službami 
přestává  být  pro  navázání  spojení  se  zařízením  podstatné  číslo  jeho  SIM  karty,  v internetovém 
prostředí je důležitá jeho IP adresa. Je-li známa IP adresa počítače, lze s  ním navázat spojení a odeslat 
na  něj  nějaký  požadavek.  Při  běžné  práci  na  webu  bývá  zvykem  zadávat  jako  webové  adresy 
požadovaných  stránek  doménová  jména  (byla  vytvořena  mj.  pro  lepší  zapamatovatelnost 
a přehlednost).
Např. pro navázání spojení s http://www.google.com se použijí DNS servery (jsou na známých 
adresách,  např.  8.8.8.8)  a doménové  jméno  se  přeloží  na  IP  adresu  (pro  google.com je  to  nyní 
173.194.70.102). Známe-li IP adresu serveru, který chceme kontaktovat, lze ji zadat přímo, tj. http:// 
173.194.70.102.
Komplikace  je  právě  v tom,  že  neměnnou  a z venčí  viditelnou  IP  adresu  mají  obvykle  jen 
počítače,  které  v internetové  síti  tvoří  centrální  uzly,  tj.  servery.  Na  tyto  servery  jsou  posílány 
požadavky (request) a zpět přichází odpověď (response), opačný způsob není možný.
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4.1.2.1 Viditelnost IP adres
Podle úrovně viditelnosti lze IP adresy rozdělit na následující:
• privátní (tj. neveřejná) dynamická IP adresa
• veřejná dynamická IP adresa
• veřejná statická IP adresa
Privátní dynamická IP
Běžná SIM karta všech (nenašel jsem žádný, kde je to jinak) operátorů má bez specifického 
nastavení (za příplatek) privátní IP adresu. Tento stav je pro realizovaný záměr nevýhodný, zařízení  
nemůže fungovat jako server a nelze s ním inicializovat spojení, aniž by samo udělalo první krok 
směrem na  server.
Jediná možnost komunikace je pravidelné dotazování se centrálního počítače (který funguje jako 
server) ze strany zařízení, jestli nepřibyly v zásobníku nějaké zprávy. 
Tato  metoda  je  obvyklá  pro  velké  množství  programů  běžících  na  počítačích  s běžným 
připojením k internetu, které z nich vzhledem k serveru dělá klienty. Aplikace jako jsou třeba IM, 
chat nebo emailoví klienti obcházejí komunikační omezení tak, že se pravidelně dotazují serveru na 
nové stavy.
Aby nebylo nutné se 24 hodin denně např. po minutě dotazovat serveru, je možné implementovat 
spolupráci s SMS  službou.  Po  přijetí  SMS  (odeslané  na  známé  číslo  SIM  karty)  je  zahájena 
komunikace, iniciátorem navázání datového spojení je elektronika lanovky.
Veřejná dynamická IP
Veřejná dynamická adresa je mezistupeň k ideální veřejné statické adrese. Při každém připojení 
(a výjimečně  v  průběhu  spojení)  dostane  modem  připojený  k síti  novou,  ale  z venku  viditelnou 
adresu.  Navázání  spojení  by  bylo  opět  nutné  zajistit  přes  SMS,  ale  při  prvním  přihlášení  zjistí 
centrální počítač IP adresu zařízení a od té chvíle s ním může přímo komunikovat až do ukončení 
spojení.  Vzhledem k později  navrženému a implementovanému spojení  přes socketový server tato 
varianta nepřináší žádné výhody.
Veřejná statická IP
Jako ideální pro vyvíjený projekt se zdá být veřejná statická IP adresa, která je pevně přidělena  
ke  konkrétní  SIM kartě,  podobně jako číslo.  V tom případě se  zařízení  chová  jako  server  a je-li 
aktivní, lze s ním kdykoliv přímo zahájit komunikaci. Na druhou stranu, je-li v síti zařízení viditelné, 
je viditelné i pro všechny ostatní účastníky. To přináší nutnost důkladného zabezpečení proti všem 
typům útoků.
30
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
Možnosti získání různých IP
Jak  bylo  uvedeno  výše,  privátní  IP  adresa  je  výchozí,  podporují  ji  všichni  operátoři.  Za 
nadstandard je nutné připlatit a zdaleka není k dispozici u všech poskytovatelů.
Uvádím příklad z ceníku operátora O2 z doby provádění rešerší:
Internet.open** umožní za uvedený poplatek navázat spojení z venku, na druhou stranu, zařízení 
je třeba chránit. "Jedná se o nejotevřenější typ připojení. Můžete využívat všech služeb sítě internet,  
avšak nejste nijak chráněni proti nevyžádanému provozu (připojení bez omezení například umožňuje  
vytvářet  VPN  tunely  pro  bezpečné  připojení  do  firemní  sítě).  O tento  způsob  připojení  je  třeba  
zažádat a je vhodný pro zkušené uživatele internetu."
Přípona .s značí statickou IP adresu.
Vyfoceno 3.2.2013
(http://www.o2.cz/podnikatel/191861-doplnkove_sluzby/166751-varianty_sluzby.html#d166751)
Je zřejmé, že nevýhody statické adresy (cena, nedostupnost, zabezpečení, složitější obsluha při  
vytváření serveru) převažují nad výhodami. Pro další vývoj byla vybrána práce s  privátní IP adresou 
a byly hledány metody, jak nejlépe zajistit požadovanou funkčnost.
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Alternativy
Dokument  umístěný  na  http://www.fccps.cz/download/adv/frr/gprs/GPRS-obecne.pdf [8] 
odborně (nad rámec této práce) vysvětluje výše shrnuté vlastnosti  GPRS, na závěr  zmiňuje ještě  
možnost  „...  nebo  lze  koncová  zařízení  osahávat  také  přes  GPRS modem,  připojený  k témuž 
operátorovi.  V rámci  privátní  číslované  IP  páteře  operátora  by  měl  fungovat  přímý přístup.  
Nevýhodou je, že už tak dost dlouhá odezva rádiového segmentu GPRS se rázem zdvojnásobí.“ 
Předpokladem by byla podpora konkrétního operátora a velmi specifické řešení celé komunikace. 
Vzhledem  k tomu,  že  při  těžbě  v zahraničí  je  cílem  využití  místních  operátorů,  je  toto  řešení 
nevhodné.
Dyn.com
Dále jsem nalezl službu http://dyn.com/dns/. Snaží se eliminovat problém dynamické IP pomocí 
statického  doménového  jména.  Využívá  dynamické  nastavování  DNS  záznamů.  "Necoso  has 
developed an application for its GPRS products that enables automatic updating of a dynamic DNS 
account. Allowing a user or automated process to access the GPRS device using a static domain  
name (e.g. www.mydevice.dyndns.org) in stead of an ever varying IP address." 
Je to jedno z možných řešení, ovšem placené, závislé na existenci třetí strany a nevyřeší problém 
s navázáním komunikace. Z těch důvodů bylo zavrženo jako nevhodné pro vyvíjený projekt.
4.2 Finální řešení
Pro  navržení  finálního  řešení  byly  zvažovány  faktory  jako  složitost  implementace/ 
dostupnost/rychlost/cena.  Jako  nevhodné  byly  vyloučeny  všechny  varianty,  které  vyžadují 
nadstandardní služby od operátora, které by nemusely být vždy k dispozici.
Po zvážení všech možností bylo s vedoucím práce dohodnuto, že se komunikační kanál bude 
sestavovat přes prostředníka v podobě serveru s pevnou veřejnou IP adresou. K tomuto serveru se 
připojí aplikace operátora prostřednictvím běžného internetového připojení a zároveň se odešle SMS 
zpráva, která zahájí pull režim (pravidelné dotazování se serveru) ze strany lanovky až do odvolání. 
GSM modem bude pracovat s běžně nastaveným připojením s privátní IP adresou.
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5 REALIZOVANÝ NÁVRH KOMUNIKACE
5.1 Schéma komunikace
V předchozích kapitolách  bylo vysvětleno,  že  pro  navázání  komunikace je  potřeba server  se 
známou veřejnou IP adresou. Servisní počítač by mohl mít veřejnou IP adresu a sám tvořit server, 
z praktického pohledu toto  řešení  ale  není  ideální.  Přineslo  by  nutnost  spravovat  server,  zajistit  
rychlou  konektivitu,  specificky  nastavovat  síť  a důsledně  řešit  bezpečnost  kvůli  neoprávněným 
přístupům z venku, což se nevyplatí jen pro příležitostné využití. Pracovní pozice operátora by byla 
navíc buď fixována na jednu pracovní stanici, nebo na jednu síť za cenu složité konfigurace sítě.  
I z pohledu vývoje a testování by byl tento model velmi komplikovaný.
Navrhované řešení tedy předpokládá existenci centrálního serveru,  ke kterému se jako klient  
připojuje  controller  lanovky  i operátorův  počítač.  Zahajovací  SMS zpráva,  která  zajistí  připojení 
controlleru k serveru,  je  zaslána prostřednictvím internetové SMS brány.  Operátor může pracovat 
s libovolným  připojením.  Pro  práci  v terénu  je  možné  využít  i notebook  s klasickým  mobilním 
internetem (např. modem připojený přes USB), není třeba žádná další výbava.
5.1.1 Definice požadavků
V předchozích kapitolách bylo uvedeno mnoho různých požadavků na zařízení, které je třeba  
zajistit. Často jsou ale uvedené úkoly velice podobné. Např. odesílání provozních parametrů se příliš  
neliší od odesílání hlášení o poruchových stavech. Nastavení parametru A bude probíhat stejně jako 
nastavení  parametru  B.  Ze  zobecnění  požadavků  vyjdou  následující  akce,  které  je  třeba 
implementovat:
• jednorázové odeslání parametrů,
• neustálé odesílání parametrů až do odvolání,
• nastavování parametrů,
• ovládání zařízení.
Všechny  tyto  operace  jsou  implementovány  maximálně  univerzálně  a jsou  parametrizovány. 
Rutina  pro  odesílání  dat  má být  schopná odeslat  jakákoliv  data,  jiná  rutina  ošetřuje  nastavování  
parametrů. V posledním bodu „ovládání zařízení“ je shrnuto zpracování všech ostatních příkazů pro 
přímé  ovládání  lanovky.  Výsledná  funkce  zpracovávající  příchozí  příkazy  musí  být  snadno 
rozšiřitelná o libovolné množství dalších akcí, na které má řídicí systém lanovky reagovat.
Další  rozbor  uvedených  požadavků  z pohledu  přenosu  dat  vede  k (zřejmé)  základní  potřebě 
zajistit 2 základní funkčnosti sítě:
• odesílat data,
• přijímat data.
Pro tento účel je navrženo řešení naznačené na následujícím schématu, jehož rozboru a  konkrétní 
implementaci je věnován zbytek práce.
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5.1.2 Komunikační síť
Plnými šipkami je naznačena hlavní komunikační cesta od operátora až ke controlleru lanovky  
a naopak.  Přerušované  šipky  naznačují  „vedlejší“  komunikační  kanály  sloužící  k navázání 
komunikace nebo přímému připojení laptopu.
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Obr. 14: Schéma navržené a implementované komunikační sítě
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Na schématu je znázorněna sestavovaná síť komunikace mezi lanovkami a centrálním počítačem. 
Lanovka je znázorněna pouze jedna, nepředpokládá se, že by se paralelně pracovalo s větším počtem 
lanovek. Po ukončení komunikace s jednou je teprve možné navázat komunikaci s jinou.
Centrální  počítač  operátora  komunikuje  výhradně  prostřednictvím  běžného  internetového 
připojení.  Cílem pro  komunikaci  z jeho  strany jsou  dva různé webové servery.  Jedním z nich  je 
internetová brána pro posílání SMS zpráv, toto je služba poskytovaná třetí stranou. Navazující SMS  
zprávy jsou posílány prostřednictvím této  služby na lanovku.  Druhý server,  na  který  se operátor 
připojuje, je vlastní spojovací server s veřejnou IP adresou, který zprostředkovává komunikaci mezi 
lanovkou  a operátorem.  Jak  bude  vysvětleno  dále,  server  není  jen  přestupní  článek  přeposílající  
zprávy 1:1, ale je v něm implementována určitá logika. Spojení mezi lanovkou a serverem, stejně 
jako mezi aplikací a serverem, jsou na sobě nezávislá.
5.1.3 Možnosti modemu pro připojení do sítě
Bude využito připojení přes GPRS. Nastavování a práce s modemem je velmi nízkoúrovňová, 
vše probíhá prostřednictvím textových at příkazů posílaných přes sériový port. Jediný rozdíl oproti  
práci s SMS zprávami, jak byla uvedena dříve, je odlišný formát příkazů pro tyto služby, místo např.  
at+cpin je použit formát at^siso.
Předchozí  formát  se  znakem  '+'  spolu  se  základními  příkazy  pro  ovládání  modemu  je  
standardizovaný a měl být na všech modemech stejný, příkazy s '^' se již mírně liší u konkrétních 
implementací  modemu  v závislosti  na  výrobci.  To  bohužel  ztěžuje  zaměnitelnost  modemů,  ale 
odchylky by měly být minimální a programově ošetřitelné.
Pro  vývojovou  práci  s internetovými  službami  byla  využita  téměř  výhradně  příslušná 
dokumentace modemu MC55i [1], nalezené postupy určené pro jiné platformy nefungovaly správně.
Použitý modem podporuje prakticky všechny běžné webové služby, jsou to socketová spojení,  
ftp, http, smtp a pop3 protokol.
Pro  jednoduché  hlášení  stavu  je  možné  vystačit  si  s posíláním  emailových  zpráv,  např.  při 
diagnostikování  poruchy  se  odstaví  zařízení  a  pošle  se  email  správci,  který  se  osobně  dostaví  
k zařízení, nebo jinak zajistí opravu. (Email může obsahovat detailnější informace o závadě, než by se 
vešlo do SMS, jejíž odeslání je samozřejmě jednodušší.)  Operátor nepotřebuje žádný specializovaný 
software, stačí mu obyčejný emailový klient.
Při navrhované diagnostice spolu se vzdálenou změnou nastavení ale potřebujeme robustnější  
nástroj,  u operátora  se  předpokládá  vytvoření  speciální  aplikace.  Pro  tento  účel  se  nejlépe  hodí  
socketový nebo http server.
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5.1.4 Použití socketového nebo http serveru
5.1.4.1 Http komunikace
Princip http je znám z webového prostředí. Klient si vyžádá stránku z určité webové adresy. Aby 
dostal požadovaný obsah, je z DNS serverů zjištěna IP adresa, na ni se pošle http request (obsahující 
přesnou  specifikaci  požadavku  dle  dokumentace7)  a tím  je  vytvořeno  spojení  mezi  klientem 
a serverem.  Server  zpracuje  příchozí  požadavek,  to  obnáší  zpracování  příchozích  parametrů, 
zpravidla nějaká práce se soubory nebo s databází, vygenerování odpovědi a její odeslání. Celý tento 
proces trvá obvykle jen zlomek sekundy. Ve chvíli, kdy je klientovi odpověď (response) odeslána, se 
uzavírá spojení mezi ním a serverem. Následně již server nemůže ke klientovi nic dalšího poslat, 
dokud se klient sám nepřihlásí.
Chceme-li např. vytvořit chat postavený na http protokolu, musí se klient pravidelně dotazovat  
serveru, jestli přibylo něco nového.
5.1.4.2 Socketová komunikace
Naopak socketový server pracuje s udržovaným spojením mezi klientem a serverem až do jeho 
uzavření. Klient se připojuje na známou IP adresu a port socketového serveru, podobně jako u http 
protokolu. Jakmile je ale spojení navázáno, je udržováno; obousměrně je možné zasílat data mezi  
serverem a klientem. Server může s přijatými daty libovolně nakládat, např. ukládat je do sdíleného 
datového  úložiště  pro  další  využití,  nebo  je  přeposílat  na  ostatní  klienty  k  němu  připojené. 
Prostřednictvím nezávislého datového úložiště je možné spojit socketovou vrstvu s jinou aplikační 
vrstvou, která by mohla být i napsána v jiném jazyce. Spojení se ukončí buď explicitním příkazem, 
nebo při chybě.
Nejdříve jsem testoval variantu s využitím GET požadavků (http protokol), kdy byly předávané 
proměnné  začleněny  do  url  adresy  stránky,  která  údaje  zpracovávala.  (Běžný  postup  známý 
z webového prostředí, s jehož implementací mám zkušenosti.) Modem po každém požadavku mohl 
zpracovávat  data  přijatá  v odpovědi  a na  jejich  základě plnit  další  úkony.  Tato  komunikace byla 
bezproblémová,  avšak  celková  délka  adresy  je  omezená  a načtení  stránky trvá  cca  sekundu,  což 
omezuje celkovou propustnost  pro přenos  velkého množství  dat  směrem na server  (opačně tento 
problém nenastává, ale kvůli přenosu diagnostických dat je kladem důraz spíše na upload, download 
nebude příliš vytížen). Http se již z principu příliš nehodí pro požadovanou aplikaci, přestože je pro ni 
ve webovém prostředí často využito.  Důvodem je technická obtížnost zajistit  dostatečně výkonný 
socketový server, který by udržel navázaná spojení se všemi klienty. V realizovaném případě bude 
vždy připojena pouze jedna lanovka, takže to není zásadní problém.
Finálně byla komunikace mezi modemem a serverem po dohodě s vedoucím práce založena na 
socketovém  spojení.  Tato  varianta  nabízí  nejlepší  možnosti  rozvoje  do  budoucna  a měla  by  být 
nejvhodnější možností pro tento projekt.
7 http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616-sec5.html
36
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
6 DETAILNÍ PROGRAMOVÝ POPIS KOMUNIKACE
Navržená  metoda  komunikace  je  založena  ze  strany  lanovky  na  socketovém  serveru  z výše 
uvedených  důvodů.  Tento  server  tvoří  prostředníka  mezi  controllerem  lanovky  a operátorským 
softwarem. Jeho úkolem je umožnit navázat připojení lanovce i operátorovi a předávat jakákoliv data 
od klienta A na klienta B a vice versa. 
Původně  jsem  začal  celou  sestavu  stavět  na  multi-user  socketovém  serveru,  který  měl 
transparentně předávat data a nic jiného nedělat. Bohužel jsem během vývoje zjistil, že tato cesta není 
zcela  ideální,  částečně  i kvůli  problémům  s vytvořením  multi-user  serveru.  Jako  výhodnější  se 
nakonec ukázalo nechat socketovou komunikaci pouze mezi controllerem a serverem. Operátorská 
aplikace  byla  se  serverem propojena  přes  http  požadavky.  Tato  aplikace  se  periodicky  dotazuje  
serveru na nová data, ten je v případě jejich existence vrátí. Tento způsob se ukázal být výhodným, 
protože více odstíní centrální aplikaci a samotný controller lanovky, obojí může být zcela samostatné, 
jen je třeba dodržet stanový formát komunikace. Bylo by takto i snadnější odladit jinou verzi aplikace 
pro  novou  platformu.  (V tomto  směru  nepředstavuje  http  protokol  omezení  propustnosti  jako 
v případě uploadu dat od lanovky, protože od serveru se data downloadují.)
6.1 Socketový a Http server
Pro vytvoření serveru bylo využito PHP a to jak pro socketový, tak i pro klasický http protokol 
(přes  Apache).  Obě  komunikační  rozhraní  tvoří  oddělené  vrstvy,  které  jsou  vzájemně  propojeny 
prostřednictvím  MySQL  databáze,  která  kromě  sdílení  přenášených  dat  mezi  socketovou  a http 
vrstvou zároveň loguje veškerou komunikaci, což usnadňuje vývoj a řešení problémů.
Server8 samotný obsahuje určitou aplikační logiku. Sám zpracovává předávaná data a částečně je 
vyhodnocuje a filtruje. Např. na klienta neodesílá data přijatá při pingování serveru, ale odesílá přímo 
čas,  kdy  se  lanovka  naposledy  ohlásila.  V opačném  směru  jsou  příchozí  příkazy  udržovány 
v zásobníku  a po  jednom  posílány  lanovce  tak,  jak  je  stíhá  zpracovávat.  Zabraňuje  se  tím 
teoretickému zahlcení  řídicího  systému lanovky.  U něj  nemusí  být  v C  složitě  ošetřováno  přijetí 
a zpracování nahromaděných příkazů, je to jednoduše vyřešeno ve vysokoúrovňovém PHP.
8 Zdrojový kód PHP aplikace na serveru překračuje rámec této práce, nejsložitější část – socketová vrstva – je 
založena na http://php.net/manual/en/sockets.examples.php.
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Provoz serveru bude pravděpodobně zajištěn na sdíleném hostingu, což povede k lepšímu využití 
výpočetních zdrojů.
Po explicitním ukončení práce, ale i při neočekávaném výpadku, musí server ukončit všechna 
spojení a vrátit se do výchozího stavu, kdy je možné navázat komunikaci. Při výpadku signálu nesmí 
server  zůstat  zablokovaný  v nějakém  mezistavu.  To  je  zajištěno  kontrolními  čítači  na  několika 
programových úrovních, které se vždy při dlouhodobé nečinnosti pokusí uvést aplikaci do Stand-By 
režimu.
6.2 Controller
Programové vybavení controlleru je celé napsané v C, je to jediný jazyk, který je pro danou 
platformu k dispozici.
Celá aplikace funguje jako typický konzolový program v C. Při startu se spustí funkce main(), 
vykonají  se  počáteční  úkony  a pak  začne  iterovat  nekonečný  while(1),  do  jehož  těla  je 
implementován  veškerý  řídicí  kód  controlleru.  Někdy  může  být  vykonávání  while  přerušeno 
interrupty (přerušeními).
Tento základní koncept zůstal zachován, ale musel být modifikován, protože samotné nastavení 
modemu probíhá vícekrokově (vždy se pošle příkaz a čeká se na odpověď) a proto již i nastavení 
muselo být zařazeno až do opakované části v těle cyklu.
Ihned po aktivaci zařízení se spustí nastavovací sekvence modemu, která po dokončení přepne 
aplikaci do Stand-By režimu, ve kterém se pravidelně kontrolují  přijaté SMS a čeká se na přijetí 
požadavku vytvořit připojení.
Zahajovací sekvence zajišťuje nastavení periferií a lze ji rozdělit na dvě části.
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Obr. 15: Schéma architektury komunikačního serveru
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6.2.1 Komunikace přes COM port
K zajištění komunikace přes sériový port je třeba propojit  GSM modem MC55i a  COM port 
FreeScale desky MC56F8025 sériovým kabelem. Oba porty jsou však typu female a nelze je propojit 
standardními kabely, je třeba použít křížený kabel male-male.
První  část  programu nastaví  spojení  přes  sériový port  (RS232).  Dle  dokumentace  procesoru 
a desky [2] je využito API v bufferovacím módu, což umožňuje snadněji pracovat s daty, není nutné 
samostatně pracovat s každým znakem. Deska použitá pro testování disponuje jediným RS232 portem 
SCI_0, ten byl použit pro testování. U budoucích lanovek bude použit jiný typ desky s více porty. 
Např. odesílání je zajištěno funkcí  write(SCI_0, BUFFERED, s, l);, kde  SCI_0 je adresa 
pro API COM portu, BUFFERED je typ komunikace zajištěný vnitřní implementací controlleru, *s je 
pointer ukazující na pole charů obsahující odesílaný řetězec a l je délka řetězce, resp. počet prvků 
odkazovaného pole, které se mají odeslat.
Základní nastavení COM komunikace, metody práce (Buffered) a názvů jednotlivých přerušení 
je  provedeno  z prostředí  Graphical  Configuration  Tool.  Při  uložení  změn  je  přegenerován 
appconfig.h, který se při kompilaci načítá do hlavní aplikace.
Nastavení a prostředí Graphical Configuration Tool je ukázáno na následujícím obrázku:
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Obr. 16: Graphical Configuration Tool – Nastavení práce s COM portem
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Příchozí  znaky jsou po jednom zpracovávány při  přerušení  funkcí  UWord16 rx_char_hook 
(UWord16 rxchar),  jak je uvedeno v levé dolní části v Hook Functions.
Každý znak od modemu vyvolává přerušení, ve kterém se příchozí znaky ukládají do bufferu pro  
další zpracování:
/*
 *  The callback function called for each character received 
 *  (see appconfig.h)
 *  We return nonzero (true) when we want to "steal" the character
 *  which we do not want to be stored in a recive buffer.
 */
#pragma interrupt called
UWord16 rx_char_hook(UWord16 rxchar)
{
  static UWord16 rxEna = 0;
  char c;
  c = (char) rxchar;
  if (com_charCounter+1 < sizeof(com_receivedMess))
  {
    com_receivedMess[com_charCounter++] = c;
  }
  return 1;
}
Každý  příchozí  znak  se  ukládá  do  pole  znaků  pro  další  zpracování.  Jak  je  vysvětleno  
i v komentáři,  vrácením nenulové hodnoty se znak vymaže z aplikací řízeného vstupního bufferu. 
Přímé  čtení  ze  systémového  bufferu  není  využito,  protože  by  komplikovalo  vyhledání  a  práci 
s příchozími daty.
6.2.2 Komunikace s modemem
Modem na různé požadavky odpovídá různě rychle,  zadání  PINu nebo otevření  stránky trvá 
i několik sekund a není možné na odezvu čekat v zablokovaném režimu (klasický delay). Proto se po 
odeslání at příkazu předává řízení dalším částem programu. Při každém přijatém znaku od modemu se 
vyvolá přerušení, přijatý znak se uloží do bufferu a nastaví se globální stavové proměnné, na jejichž 
základě se později v dalších iteracích hlavní smyčky programu analyzuje přijatý výstup z modemu.
Druhá část  počátečního  nastavování  se  týká modemu.  Předpokladem je  samozřejmě správně 
zprovozněná  sériová  linka.  Pokud  vše  funguje,  začne  se  pomocí  at  příkazů  nastavovat  modem. 
Jednotlivé příkazy jsou pro snadnější práci a přehlednost uloženy do polí znaků:
/* pouzivane at prikazy */
char at_at[] = "at\r\n";
char at_iscpin[] = "at+cpin?\r\n";
char at_cpin[] = "at+cpin=%s\r\n";
char at_cmee[] = "at+cmee=2\r\n";
char at_cmgf[] = "at+cmgf=1\r\n";
char at_cmgl[] = "at+cmgl=\"all\"\r\n";
char at_cmgr[] = "at+cmgr=%d\r\n";
char at_cmgd[] = "at+cmgd=%d\r\n";
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Některé příkazy je možné ihned odesílat  modemu, některé je třeba dynamicky sestavit  podle 
aktuálních parametrů a až poté odeslat.
To je například případ příkazu at+cmgr=%d, který slouží pro čtení konkrétní SMS určené jejím 
id. Předem vyparsované id je třeba do příkazu doplnit, teprve poté se může odeslat.
Nastavení modemu se skládá ze zadání pinu, nastavení formátu komunikace a dalších příkazů 
zajišťujících  samotnou  práci  –  jde  především  o pravidelné  čtení  SMS  a následně  vytvoření 
internetového spojení na server.
6.2.2.1 Nastavení modemu
/* vysle pocatecni at prikaz modemu a zahaji pripojovani */
if (gsm_lifecycle == 0)
{  
  sendMess(at_at);
  gsm_lifecycle = 1;  
}
/* Stand-By rezim, po urcite dobe zahaji akci 154 */
if (gsm_lifecycle == 158 && counter % 1000 == 0)
{
  gsm_lifecycle = 154;
}
Uvedený kód tvoří  spouštěcí mechanismus ve while cyklu.  Proměnná  gsm_lifecycle je na 
začátku  (po  zapnutí  controlleru)  inicializována  na  hodnotu  0,  aplikace  je  ve  stavu  po  spuštění, 
v prvním kroku. Provede se první podmíněný blok, tj.  zavolá se funkce  sendMess(),  ve které se 
smaže vstupní buffer (připraví se na nový vstup) a odešle se příkaz at, další zpracování programu se 
pomocí nastavení proměnné gsm_lifecycle = 1 přesune na další krok.
Funkce sendMess() uvolní vstupní buffer a odešle předaný příkaz na adresu sériového portu.
void sendMess(const char *s)
{
  clearBuffer();
  write(SCI_0, BUFFERED, s, strlen(s));
  return;
}
Aplikace v tomto kroku čeká na odezvu od modemu, mezi tím může nerušeně pracovat jiná část 
programu. Kdyby došlo k poruše a modem neodpověděl, zastaví se připojování na tomto kroku, další 
funkčnost controlleru to neovlivní.
Dále jsou v těle hlavní smyčky umístěny další bloky, které kontrolují příchozí data a na jejich 
základě provádí  další  akce.  Nyní  se aplikace nachází  v kroku  gsm_lifecycle = 1,  čeká na 
odezvu „OK“:
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/* jestlize modem odpovi, zahaji se nastavovani vsech parametru  */
if (gsm_lifecycle == 1)
{
gsm_search = strstr (com_receivedMess,"OK");
if (gsm_search)
{
sendMess(at_iscpin);
gsm_lifecycle = 2;
}
}
/* zjisti se, jestli je modem pripraven k praci, nebo je treba zadat PIN */
if (gsm_lifecycle == 2)
{
gsm_search = strstr (com_receivedMess,"READY");
if (gsm_search)
{
sendMess(at_gprs);
gsm_lifecycle = 3;
}
gsm_search = strstr (com_receivedMess,"SIM PIN");
if (gsm_search)
{
    /* je-li to treba, odesle se PIN */
sendMess(at_cpin);
    /* aplikace je vracena na predchozi krok, ocekava se odpoved OK,
         znovu probehne kontrola PINu a pak se pokracuje na dalsi kroky*/
gsm_lifecycle = 1;
}
}
Tímto způsobem probíhá nastavení všech dalších parametrů a na podobném principu je založena 
veškerá neblokující práce s modemem. Kdyby byl po vyslání příkazu použit delay(), aplikace by se 
zablokovala pro další činnosti.
6.2.2.2 Zpracování SMS, zahájení práce
Uvedená posloupnost nastavení vede až k finálnímu bodu, ve kterém se kontrolují SMS.
/* predchazi kod pro vypis seznamu vsech SMS,
  jiz bylo vyparsovano id nejstarsi zpravy a nyni se nacita jeji detail */
if (gsm_lifecycle == 156)
{
gsm_search = strstr (com_receivedMess,"OK");
if (gsm_search)
{
parseSMS();
}
}
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void parseSMS(void)
{
int i, j = 0, sep = 0;
gsm_search = strstr (com_receivedMess,"+CMGR:");
if (gsm_search)
{
for (i = 0; i < sizeof(com_receivedMess); i++)
{
if (com_receivedMess[i] == '\n') sep++;
else if (sep == 5)
{
gsm_task[j++] = com_receivedMess[i];
}
}
gsm_task[j] = '\0';
sprintf(gsm_buffer2, at_cmgd, gsm_idSMS);
sendMess(gsm_buffer2);
gsm_lifecycle = 161;
return;
}
else
{
gsm_lifecycle = 158;
}
}
Funkce  parseSMS() zajišťuje  zpracování  příchozí  SMS.  Komunikace  s modemem  je 
nastavena na textový mód, takže je vrácen text a je třeba vyseparovat z něj potřebné údaje.
Standardní prostředky pro práci s textem v jazyce C v knihovně  string.h bohužel nejsou příliš 
bohaté, proto často zpracování probíhá iterací po jednotlivých znacích odezvy.
Příklad příchozí SMS, která se zpracovává:
at+cmgr=1
+CMGR: "REC READ","+420776268123",,"13/04/07,13:42:27+08"
127.0.0.1:9601
OK
Formát  odezvy modemu je  pro  většinu  příkazů  podobný.  Na prvním řádku je  zopakován at 
příkaz, který modem přijal a na který odpovídá. Zde at+cmgr=1 značí požadavek na přečtení SMS 
zprávy s id=1.
Na  dalších  řádcích  jsou  samotná  data  odezvy,  v tomto  případě  (načítání  SMS)  stav  zprávy 
(přečtená/nepřečtená,  přijatá/odeslaná),  telefonní  číslo  odesilatele/příjemce,  čas  přijetí  zprávy 
a samotný text  zprávy.  Odezva od modemu je  zakončena  „OK“ na novém řádku,  proto  když se 
zpracování zahajuje až ve chvíli nalezení „OK“, je již celý vstup ve vstupním bufferu (pokud není OK 
obsahem samotné zprávy,  na  to  je  třeba  dát  pozor).  Pro  zamezení  kolize  při  porovnávání  znaků 
preferuji  pro samotnou komunikaci používání  malých písmen,  zatímco modem odpovídá velkými 
písmeny,  porovnání  je  case-sensitive (citlivé  na  velikost  písmen),  tudíž  je  vyloučena  možnost 
chybného vyhodnocení.
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Ze  zprávy  bylo  již  v předchozím  kroku  vyparsováno  její  id,  díky  kterému  může  být  nyní 
konkrétní zpráva přečtena, následně po přečtení smazána a modem připraven pro příjem nové SMS.
Modem recykluje id zpráv, při očekávaném chování (přečíst, smazat) bude id vždy rovno 1. Pro 
případ odeslání více zpráv najednou je vytvořen mechanismus, který jednotlivá id parsuje ze seznamu 
všech zpráv, takže i při vícenásobném odeslání nenastane žádný problém.
V současné chvíli je zvažováno začlenění kontrolních kódů odesílaných v zahajovací SMS jako 
bezpečnostní hesla, které mají zabránit neoprávněnému zásahu do lanovky.
Samotný  obsah  zprávy  (v příkladu  obsahující  IP  a  port  socketového  serveru)  je  uložen  do 
gsm_task[],  kde  bude  dále  využit  při  zahajování  komunikace.  Zároveň  je  nastaven  nový  krok 
gsm_lifecycle = 161;, kde bude pokračovat zpracování programu.
Po dokončení zpracování proběhne nastavení  gsm_lifecycle = 158;, krok 158 byl uveden 
v druhé ukázce kódu (zahájení komunikace), představuje Stand-By režim. V tomto režimu se bude 
aplikace  za  pomoci  čítače  periodicky  dotazovat  na  nové  SMS a když  bude  nějaká  přijata,  opět 
proběhne celé zde uvedené zpracování (counter by bylo možné nahradit interruptem vyvolávaným 
s nastavenou periodou, tím se přesněji určí délka pauzy i na odlišném hardwaru).
6.3 Internetové služby
Pokud přijatá SMS projde ověřením (obsahuje validní údaje pro připojení do sítě), vytvoří se  
webová služba, což je http nebo socket (nebo jiná z dříve vyjmenovaných).
Aby se mohla vytvořit služba, musí být předem vytvořeno tzv. connection.
Connection je struktura dat obsahující typ připojení (je použito GPRS, modem umí ještě CSD 9), 
přihlašovací údaje od operátora, timeout a ještě některé nepovinné parametry.
Při  nastavování  jsou  uvedeny všechny parametry  potřebné pro  http  a socketové  služby.  Dns 
servery směruji k serverům googlu, který je zdarma poskytuje.  Dns1 je hlavní,  dns2 záložní.  Apn 
(access point name) dodá poskytovatel mobilního připojení. U nyní využívaného Vodafone nejsou 
nutné další parametry, ale někteří jiní operátoři vyžadují zadávat ještě např. uživatelská jména a hesla, 
která je nutné nastavit v tomto kroku.
Connections lze vytvořit až 6, každé je uložené pod svým id. Zde je použito jediné připojení 
s conId=0, více není potřeba.
char at_gprs[] = "at^sics=0,conType,GPRS0\r\n";
char at_inact[] = "at^sics=0,inactTO,20\r\n";
char at_dns1[] = "at^sics=0,dns1,\"8.8.8.8\"\r\n";
char at_dns2[] = "at^sics=0,dns2,\"8.8.4.4\"\r\n";
char at_apn[] = "at^sics=0,apn,\"internet\"\r\n";
Connection s id = 0 je vytvořeno, dále se sestaví služby, které se na toto connection budou 
odkazovat.
9 CSD (Circuit Switched Data), starší metoda přenosu dat založená na přepojování okruhů. GPRS, na rozdíl od CSD, 
využívá přepojování paketů.
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Připraveno je připojení přes http protokol pod id=0 i připojení na socketový server pod id=1. 
Typ připojení by bylo možné snadno změnit pomocí parametru v zahajovací zprávě, ale musela 
by se doimplementovat část aplikace, která bude se serverem komunikovat přes http protokol.  
V rozsahu této práce byla dokončena jenom verze přes socketový server.
Služeb opět může existovat více zároveň (až 10, ale je omezený počet na každý typ, viz  
manuál), každá služba musí mít nastaveny své povinné parametry.
char at_http[] = "at^siss=0,srvType,\"Http\"\r\n";
char at_conid[] = "at^siss=0,conId,0\r\n";
char at_hcmethod[] = "at^siss=0,hcMethod,0\r\n";
char at_address[] = "at^siss=0,address,\"%s\"\r\n";
char at_open[] = "at^siso=0\r\n";
char at_read[] = "at^sisr=0,500\r\n";
char at_close[] = "at^sisc=0\r\n";
char at_socket[] = "at^siss=1,srvType,\"socket\"\r\n";
char at_sconid[] = "at^siss=1,conId,0\r\n";
char at_saddress[] = "at^siss=1,address,\"socktcp://%s\"\r\n";
char at_sopen[] = "at^siso=1\r\n";
char at_sclose[] = "at^sisc=1\r\n";
První uvedené příkazy pouze ukládají nastavení do paměti modemu, spojení na server se vytvoří 
až po odeslání příkazu at^siso=id a uzavře přes at^sisc=id.
Tyto příkazy jsou ale posílány až při přijetí SMS zprávy s pokynem připojit se na server, zatímco 
nastavení (kromě neznámých adres) je do modemu uloženo ihned po spuštění.
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6.4 Životní cyklus posílání a příjmu dat
K navržení životního cyklu aplikace je třeba definovat konkrétní požadavky na aplikaci. 
Cílem této práce je zajistit:
• jednorázové odeslání parametrů,
• neustálé odesílání parametrů až do odvolání,
• nastavování parametrů,
• ovládání zařízení.
Samotný formát a výběr dat k odeslání bude diskutován v další kapitole.
Z požadavku na neustálé posílání diagnostických dat a nastavování parametrů je zřejmé, že je 
třeba zajistit paralelní práci. Použitá platforma nenabízí práci ve více vláknech, ani nic podobného  
(kromě interruptů, které se ale příliš nehodí). Proto je třeba pokračovat v dosavadním návrhu aplikace 
řízené pomocí stavové proměnné  gsm_lifecycle a řízení předávat mezi jednotlivé funkční bloky 
tak, aby mohlo paralelně fungovat přijímání nových příkazů a odesílání dat na pozadí.
V tomto  místě  začínám  využívat  další  stavové  proměnné,  které  v rámci  jednoho  kroku 
stanoveného gsm_lifecycle detailněji řídí konkrétní stav odesílání a cyklicky se opakují.
Pracovní proces probíhá přibližně podle schématu:
 1. ping na server,
 2. stažení nových příkazů,
 a) zpracování vstupu,
 b) nastavení stavových proměnných pro další práci,
 3. odeslání dat.
Ping na server je důležitý mj. i pro hlídání délky neaktivity a odpojení od sítě v případě poruchy. 
Po něm se ze serveru stáhnou nové příkazy, které se ihned vykonají, nebo se (v závislosti na jejich 
povaze, např. v případě požadavku na odesílání dat) nastaví stavové proměnné pro práci v dalších 
krocích. Poslední krok tvoří právě odeslání dat na server, což je podmíněno požadavky aplikace.
Po dokončení se zpracování vrací ke kroku 1, a celý cyklus se neustále opakuje až do ukončení 
komunikace,  při  kterém se zavře  spojení  se serverem a nastavením  gsm_lifecycle = 158; se 
controller přepne do Stand-By režimu, ve kterém čeká na nové připojení.
Ukončení spojení je inicializováno operátorem a je lanovce zasláno jako jakýkoliv jiný příkaz. 
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6.5 Formát přenosu
Příjem diagnostických dat je zajištěn přenosem přes socketový server v textové podobě.
Diagnostická  data  jsou  uložena  ve  strukturách  v proměnných  různých  typů  a je  třeba  nalézt 
metodu, jak exportovat data ze struktury do textu, ten odeslat a následně přijatá data zpracovat.
Jazyk C nabízí možnosti, jak získat obsah paměti na daném místě, ale bez informací o datových 
typech, které by se musely získávat a posílat samostatně, nebo být předem známy, to není užitečné.
Pro sdílení dat mezi aplikací v C a aplikací C++ je často používána následující konstrukce:
typedef union
{
struct{
  double press1;
  double torque;
  double voltage2;
};
unsigned char ALL[50];
}diagnostic;
V C aplikaci se standardně pracuje s jednotlivými proměnnými struktury a pro potřeby odeslání 
se načtou data z pole ALL, které sdílí se strukturou totožný paměťový blok. Po uložení přijatých dat  
do pole v cílové aplikaci lze ihned pracovat s hodnotami struktury.
Hlavní  nevýhoda  tohoto  řešení  spočívá  v tom,  že  je  nutné  mít  přesně  stejnou  strukturu 
definovanou i v cílové aplikaci. To je významná překážka hned ze dvou důvodů:
• Různé verze  lanovek musí  mít  stejné  struktury,  aby mohly komunikovat  s diagnostickým 
softwarem,  nebo  musí  být  aplikace  centrální  lanovky  neustále  překompilovávána  s nově 
používanými strukturami. Tento problém by se zcela jistě projevil po několika letech provozu 
a současném vyvíjení nových typů lanovek, kdy by bylo třeba pracovat s mnoha odlišnými 
verzemi.
• Došlo by k velmi silné vazbě mezi lanovkou a diagnostickým softwarem. Nebylo by možné 
vytvořit klienta v jiném jazyce než založeném na C, server by nemohl data předzpracovávat,  
nebylo by možné odesílat proměnné samostatně, byla by omezena práce s přijatými daty na 
jediný možný způsob jejich dekódování.
Z těchto důvodů byl pro přenos navržen převod do textového formátu, jejich odeslání a zpětný 
převod do jednotlivých datových typů. Tento postup odpovídá moderním trendům sdílení dat, kdy 
jsou používány formáty, které je s využitím dokumentace možné dekódovat na libovolném zařízení. 
Pro větší přehlednost v bakalářské práci preferuji lidsky čitelné formáty. Název proměnné se bude 
posílat  spolu  s její  hodnotou i datovým  typem  a příznakem,  jestli  je  možné  danou  proměnnou 
vzdáleně přepisovat.
Samotná centrální aplikace neobsahuje žádné definice struktur, pracuje s daty, která obdrží od 
konkrétní verze lanovky. Dle přijatých příznaků data zobrazí a u části z nich umožní změnu.
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Do přenášených dat ve formě řetězce je třeba zabudovat informaci o datovém typu, o možnosti 
vzdálené úpravy konkrétní  proměnné a do budoucna možná některých dalších příznaků.  Samotný 
formát není zásadní, je dostačující, když bude snadno zpracovatelný ve všech aplikacích zapojených 
do komunikačního řetězce.
Proto se odesílaný řetězec skládá ze znaku indikujícího přepisovatelnost proměnné (y - yes, n  
-no),  typ  proměnné (d  -  double,  i  -  integer,  u  -  unsigned,  s  -  char[],  ...),  oddělovače ';'  a  názvu 
proměnné s její  hodnotou. Příznaky fixní  délky jsou na začátku, což umožní snadný přístup přes  
pořadí prvku v poli a jsou odděleny ';' tak, aby bylo možné snadno použít metodu Split. Při plovoucí 
desetinné čárce je pro přenos použit vědecký exponenciální formát. Jedna zakódovaná proměnná pak 
může  vypadat  např.  takto:  „n;d;TorqueReel=2.450000e01“.  Tyto  informace  jsou  dostatečné  pro 
zpětné  dekódování,  cílová  aplikace,  napsaná  v libovolném  jazyce  a pro  libovolnou  platformu, 
z přijatého řetězce pozná, že má s hodnotou „2.450000e01“ proměnné „TorqueReel“ zacházet jako 
s desetinným číslem a nemá umožnit  změnu (kdyby příznak 'n'  ignorovala,  řídicí  systém lanovky 
příkaz měnící takovou proměnnnou stejně neprovede).
K odeslání  různých  typů  dat  byla  vytvořena  následující  funkce  zajišťující  převod  proměnné 
libovolného typu do textového formátu.
int varToString(metaVars collection, char *s, int size, int i)
{
char * p;
p = ((char *)collection.strct+diagnostic_meta.vars[i].pointer);
  switch (collection.vars[i].name[2])
{
  case 'i' :
          snprintf(s, size, "%s=%d;\r\r", collection.vars[i].name, *(int *)p);
          break;
  case 's' :
          snprintf(s, size, "%s=%s;\r\r", collection.vars[i].name, p);
          break;
}
return sizeof(collection.vars)/sizeof(collection.vars[0]);
}
Ze všech možných datových typů jsou uvedeny pouze dva jako příklad, je zřejmé, že tato funkce  
je  snadno  rozšiřitelná.  V případě  příznaku  's'  je  odesílán  řetězec,  např.  „n;s;Error=Textova 
informace;“, to umožňuje použít tuto funkci i pro odeslání zásobníku chybových zpráv, což byl jeden 
z požadavků.
K zajištění  této funkčnosti  byly postupným vývojem všechny potřebné parametry pro přenos  
uloženy do jediné struktury. Name obsahuje název, pod kterým se proměnná přenáší, spolu s dalšími 
příznaky, jak je uvedeno výše. Pointer ukládá ukazatel na vlastní proměnnou v datové struktuře, 
slouží pro přístup k požadované hodnotě.
typedef struct{
char name[20];
int pointer;
} metaVar;
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Data, která se mají odesílat,  jsou uložená v datových strukturách (struct). C nemá standardní 
prostředky,  jak  nad  členy  struktury  snadno  iterovat,  přesto  bylo  třeba  udělat  odesílací  funkci 
maximálně univerzální.  Nakonec jsem se rozhodl pro sestavení pole pointerů na jednotlivé členy, 
které již iteraci po jednotlivých členech umožňuje. Spolu s ukazatelem na původní datovou strukturu 
bylo  vše  vloženo  do  výsledné  struktury  s meta  daty.  Při  požadavku  na  přenos  se  jako  parametr 
předává pointer na jedinou strukturu metaVars, implementovaný mechanismus pak již automaticky 
odešle libovolnou strukturu.
typedef struct{
metaVar vars[10];
  int size;
void *strct;
} metaVars;
Zdůrazňuji, že pointer na původní datovou strukturu je obecného typu  void *strct, nikoliv 
např. konkrétní  diagnostic *strct. Pro snazší práci lze přidat proměnnou  size, kterou lze ale 
dopočítat.
Sestavení těchto struktur je možné i ručně, ale pro snazší práci vývojářů byl vytvořen jednoduchý 
script,  ve  kterém  se  do  formuláře  zadají  jednotlivé  proměnné  včetně  požadovaných  příznaků 
a automaticky se vygeneruje datová struktura i pomocná struktura sloužící pro následný převod dat do 
textového  formátu  a odeslání  na  server.  Vygenerovaný  výstup  je  určen  ke  zkopírování  do 
hlavičkových (definice struktur) a pracovních (naplnění daty) souborů.
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Obr. 18: Příklad výstupu z grafického návrháře
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
6.6 Odesílání dat
Odesílací  funkce  je  zcela  obecná  a umožňuje  odeslat  jakoukoliv  předanou  strukturu 
(v očekávaném tvaru, nelze zanořovat další struktury apod.). Celkový počet pracovních struktur je  
omezen jen pamětí. V předchozí části byl detailně popsán mechanismus převodu struktur do textové 
podoby. Nyní jako příklad uvádím následující strukturu:
/* definice struktury diagnostickych dat, ktera se budou posilat */
typedef struct{
double press1;
int temp;
unsigned torque;
char error[100];
}diagnostic;
diagnostic diagnostic1;
metaVars diagnostic_meta;
Spolu s touto datovou strukturou byl vygenerován i kód, který sestaví pomocnou strukturu, jako 
příklad uvádím kód pro první proměnnou a pointer na datovou strukturu.
strcpy(diagnostic_meta.vars[0].name, "y;u;Pressure1"); // nazev a priznaky
diagnostic_meta.vars[0].pointer = offsetof(diagnostic, press1); // offset
diagnostic_meta.strct = &diagnostic1; // ukazatel na puvodni datovou strukturu
Po sestavení  pomocné struktury při odesílání již stačí iterovat v poli ukazatelů na jednotlivé 
proměnné a odesílat pracovní data:
/* sestaveni retezce pro odeslani, parametry jsou:
 * diagnostic_meta: odesilana struktura
 * gsm_buffer: buffer, kam se ulozi vygenerovany retezec
 * gsm_field: aktualni polozka (iteracni promenna)
 * Navratova hodnota gsm_field_size obsahuje pocet prvku ve strukture
 */
gsm_fields_size = 
     varToString(diagnostic_meta, gsm_buffer, sizeof(gsm_buffer), gsm_field);
/* pred odeslanim dat samotnych je treba poslat at prikaz pro odeslani dat,
   ktery obsahuje i delku odesilaneho rezetece */
sprintf(gsm_buffer2, "at^sisw=1,%d\r", strlen(gsm_buffer)-1);
/* odeslani at prikazu */
sendMess(gsm_buffer2);
/* v dalsim kroku odeslani samotnych dat */
sendMess(gsm_buffer);
gsm_field++; // posun na dalsi prvek je podminen, viz dale
V následující  ukázce  související  s odesíláním  dat  je  uveden  mechanismus  řízení  odesílání 
struktur. Celé zpracování probíhá v rámci určitého kroku v životním cyklu aplikace, aby byl zajištěn 
paralelismus.
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/* v kroku 2 byla odeslana data, nyni se kontroluje odezva a ridi dalsi beh */
if (gsm_sendProccess == 3)
{
gsm_search = strstr (com_receivedMess,"^SISW");
  if (gsm_search) // parametr byl spravne odeslan
  {
  if (gsm_field+1 < gsm_fields_size)
  {
  gsm_field++; // nebyl odeslan posledni parametr, takze se 
    jen inkrementuje pole pro dalsi odeslani
  }
  else
  {
  gsm_field = 0; // byl odeslan posledni parametr, pro dalsi 
pozadavek resetujeme promenne
  if (gsm_regularlySend != 1)
  {
  gsm_sendData = 0; // pokud neni pozadavek na stale 
   odesilani dat, zrusime odesilani
  }
  }
  gsm_sendProccess = 1; // zpet na zacatek smycky
  gsm_lifecycle = 21;
  }
 }
Tento  úsek  kódu  je  bez  kontextu  možná  hůře  pochopitelný,  ale  je  to  velmi  důležitá  část 
v sekvenci  odesílání  dat.  Proměnná  gsm_field ukazuje  na  aktuální  člen  v odesílané  struktuře, 
proměnná gsm_fields_size obsahuje počet členů struktury. Pokud nebyly ještě odeslány všechny 
členy struktury, inkrementuje se ukazatel pro příští běh smyčky a řízení se vrátí na krok 21 (ping na 
server,  stažení  nových příkazů a odeslání další  položky).  Právě tato část  zajišťuje paralelní  práci, 
i během odesílání dat jsou přijímány nové požadavky. Pokud byla odeslána všechna data, resetuje se 
ukazatel,  aby ukazoval  na  první  prvek.  V závislosti  na  nastavení  se  zruší  odeslání  až  do dalšího 
příchozího požadavku (který opět nastaví řídicí proměnnou gsm_sendData = 1), nebo se nastavení 
nemění a v dalším kroku pokračuje posílání dat opět od prvního prvku.
6.6.1 Sdružení dat k plnému využití linky
Dosud popisovaný algoritmus v každém kroku odesílal  maximálně jeden parametr.  Pro lepší 
využití  dostupné kapacity linky je  třeba  spojit  do jedné dávky maximum odesílaných parametrů. 
Rutina modemu write zvládne dle manuálu pracovat s až 1500 znakovým řetězcem, s cca 20 znaky 
na  jeden  exportovaný  parametr  vychází  možnost  odeslání  až  75  parametrů  v jedné  dávce,  což 
významně zvýší propustnost.
Modem  dokáže  odeslat  až  1500  znaků  v jedné  dávce  (jedno  volání  rutiny  write),  v kódu 
označeno jako gsm_limitModem = 1500;.
Tak  dlouhý  výstup  ale  není  možné  najednou  poslat  přes  sériovou  linku,  velikost  výstupní  
vyrovnávací pamětí (Transmitter buffer size na obr. 16)  pro přenos dat v Buffered režimu lze nastavit 
maximálně na 255 znaků, tato hranice je označena jako gsm_limitBuffer = 255;.
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Zpracování dat pro hromadné odeslání probíhá následujícím způsobem:
1. Iteruje se nad jednotlivými odesílanými proměnnými, exportují se do textové podoby a výstup 
se přidává do hlavního pracovního bufferu, dokud je celková délka sestaveného řetězce menší 
než povolený limit modemu. V jedné dávce se vždy posílají celistvé údaje, jeho délka závisí 
na datech a musí se zjistit pro každý konkrétní případ.
2. Odešle se příkaz "at^sisw=1,%d\r" s doplněnou skutečnou délkou řetězce.
3. Po částech se dle možností sériové linky posílají data z pracovního bufferu. Po odeslání všech 
dat z aktuální dávky se odešlou ukončovací znaky.
4. Při dalším kroku se buď pokračuje od první neodeslané proměnné, nebo od začátku, pokud již  
bylo odesláno vše.
Uvádím příklad výstupu, který je odesílán ve dvou dávkách:
at^sisw=1,207END
y;i;TestParam21=2346@y;i;TestParam22=1385@y;i;TestParam23=85
32@y;i;TestParam24=4638@y;i;TestParam25=128@y;i;TestParam26=
3737@y;i;TestParam27=3922@y;i;TestParam28=6808@y;i;TestParam
29=2628@y;i;TestParam30=330@
END
at^sisw=1,62END
y;i;TestParam31=3415@y;i;TestParam32=2645@y;i;TestParam33=68
63@
END
Tento export je zajištěn následujícím kódem. První sada v ukázce je odeslána v jednom kroku 
cyklické  práce  (vše,  co  se  vešlo  do  limitu  celkových  220  znaků),  druhá  v dalším.  Jeden  řádek 
odpovídá jednomu přenosu přes sériovou linku, END naznačuje ukončení vstupu pro modem.
for (i = gsm_field; i < gsm_field_size; i++)
{
varToString(diagnostic_meta, gsm_buffer2, sizeof(gsm_buffer2), i);
if (strlen(gsm_buffer2)+strlen(gsm_buffer)+2 < gsm_limitModem)
{
strcat(gsm_buffer, gsm_buffer2);
gsm_field++;
}
else
{
break;
}
}
strcat(gsm_buffer, "\r\r");
Na  vývojovém  hardwaru  nebylo  možné  uvedený  kód  otestovat  s maximálními  provozními 
parametry.  Dostupná paměť  použité  sestavy MC56F8025 je  příliš  malá  na  alokování  potřebných 
pracovních bufferů a větší sady testovacích dat. Algoritmus byl proto otestován se sníženými limity 
pro  délky  sestavovaných  řetězců.  Přenos  funguje  správně,  ani  několika  set  znakové  řetězce  ho 
pozorovatelně nezpomalily. Na reálném hardwaru bude vhodné odladit zde uvedenou metodu.
52
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
6.7 Zpracování přijatých příkazů
Poslední významný programový blok controlleru je samotné zpracování přijatých požadavků. 
Tato funkce musí být maximálně rozšiřitelná o další zpracovatelné příkazy, které se mohou pro různé 
verze zařízení lišit.
/* zpracovani prichozich prikazu */
void processCommand()
{
gsm_command_search = strstr (gsm_task,"send data struct diagnostic");
if (gsm_command_search)
{
gsm_sendData = 1;
}
gsm_command_search = strstr (gsm_task,"set variable:");
if (gsm_command_search)
{
processSet(gsm_task);
}
gsm_command_search = strstr (gsm_task,"diode on");
if (gsm_command_search)
{
ioctl( GPIO_A, GPIO_SET_PIN, BIT_3);
}
}
Uvádím  pouze  velmi  ořezanou  verzi,  která  demonstruje  implementaci  základní  požadované 
funkčnosti:
• při požadavku na odesílání dat se nastaví proměnná, která se zpracuje později,
• při požadavku na změnu parametrů se vše parsuje v samostatné funkci, gsm_task je doplněno 
jako parametr i přes to, že je globální, pro větší názornost,
• při požadavku na přímou akci se akce buď hned vykoná, nebo se zavolá externí funkce.
Změna  parametrů  je  realizována  následujícím  blokem  kódu,  který  je  součástí  funkce 
processSet(gsm_task)  volané  při  nalezeni  příkazu  "set  variable:" a využívá  všechny 
příznaky přidávané k jednotlivým proměnným.
 V neuvedené části kódu je rutinní zjištění názvu editované proměnné a její nové hodnoty. Je-li 
proměnná nalezena v pracovní struktuře (systém se v žádném případě nebude snažit měnit proměnné, 
které nejsou určeny pro vzdálenou správu), je ukazatel na ni pod indexem i a provede se následující 
kód.
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if (diagnostic_meta.vars[i].name[0] == 'y') // musi byt povolena zmena
{
  p = ((char *)diagnostic_meta.strct+diagnostic_meta.vars[i].pointer);
  switch(diagnostic_meta.vars[i].name[2])
  {
    case 'i' : // samostatne zpracovani pro kazdy typ
    *(int *)p = atoi(b); 
break;
    case 'd' :
    *(double *) = atof(b); 
break;
  }
}
Nejdříve je zkontrolováno, jestli je u dané proměnné umožněna změna, tj. jestli má první příznak 
rovný  'y'.  Pokud  ano,  podle  druhého  příznaku  se  určí  typ  proměnné  a v závislosti  na  něm  se 
přetypuje  vstupní  řetězec  (zpravidla  na  číslo)  a uloží  se  nová  hodnota.  Pokud  je  nastavovaná 
proměnná typu pole znaků, vstupní řetězec se ní jenom zkopíruje.
Formát příkazů není detailněji  rozveden, není pro aplikaci zásadní.  Kromě parsování nových 
hodnot  proměnných,  jejichž  nastavování  bylo  navrženo do  tvaru  „set variable:x=5“,  jsou  ze 
strany ovládací aplikace odesílány statické příkazy a controller je jednoduše porovnává a hledá shodu. 
Formát příkazů lze libovolně měnit dle požadavků.
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6.8 Seznam nejčastěji používaných at příkazů
V následující tabulce jsou uvedeny nejčastěji používané at příkazy spolu se základním popisem.  
Většinu z nich lze použít v read i write režimu, tj. lze zjistit/ověřit, jak je modem nastaven, nebo toto 
nastavení změnit. Nejsou uvedeny všechny parametry a možnosti použití, konkrétní informace jsou 
k dispozici v manuálu ke každému modemu.
Tabulka 4: Seznam nejpoužívanějších at příkazů
at+cpin Nastavení PINu.
at+cmgf Nastavení textového módu SMS.
at+cmgl Vypsání seznamu dostupných SMS.
at+cmgr Přečtení SMS.
at+cmgd Smazání SMS.
at^sics=id,conType Nastavení typu connection.
at^sics=id,inactTo Nastavení doby neaktivity.
at^sics=id,dns1 Nastavení DNS serveru.
at^sics=id,apn Nastavení apn (access point name).
at^siss=id,srvType Nastavení typu služby.
at^siss=id,conId Přiřazení connection ke službě.
at^siss=id,hcMethod Nastavení typu požadavku u http služby.
at^siss=id,address Nastavení adresy serveru.
at^siso=id Vytvoření spojení.
at^sisr=id Přečtení dat.
at^sisw=id Zapsání dat.
at^sisc=id Uzavření spojení.
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7 KLIENTSKÁ APLIKACE
V předchozí kapitole byla detailně rozebrána aplikace řídicího systému lanovky. Na druhé straně  
v komunikačním schématu stojí aplikace operátora lanovky.
Do  budoucna  by  tato  aplikace  měla  být  ještě  významně  rozšířena  o databázi  spravovaných 
lanovek  včetně  čísel  SIM  karet  a dalších  evidenčních  údajů.  Je  zvažována  i možnost,  že  by  se 
aplikace do budoucna mohla automaticky v určitých intervalech připojovat ke všem spravovaným 
lanovkám a stahovat statistická a provozní data.  Vytvoření konečné podoby aplikace ale vyžaduje 
definovat požadovanou podobu a funkčnost provozovatelem lanovek, takto detailní podklady dosud 
nejsou k dispozici.
Pro  účely  této  práce  byla  vytvořena  jednoduchá  aplikace,  která  umožňuje  základní  práci  
a především testování komunikace.
Jde především o níže uvedené body:
• příjem dat od lanovky,
• odesílání příkazů lanovce.
Rozdíl ve vývoji klientské aplikace oproti controlleru lanovky je i  v tom, že s touto aplikací bude 
pracovat operátor (člověk), takže je třeba konkrétní příkazy a navržené formáty přenosu dat skrýt do 
nižší vrstvy a viditelně poskytnout maximálně pohodlné uživatelské prostředí. Operátor nepotřebuje 
vědět, jaký příkaz rozsvítí diodu, ale musí být zřejmé, jak toho dosáhnout.
V posledních letech se spolu se stále vylepšovaným grafickým prostředím operačních systémů 
začíná stále více mluvit o tom, že by programátoři neměli vyvíjet aplikace pro programátory, ale měli  
by je vyvíjet pro uživatele. V duchu této myšlenky jsem z testovacího programu odstranil textové 
pole pro napsání a odeslání libovolného příkazu a nahradil ho zcela jasnými jednoúčelovými tlačítky, 
např. „Turn on“ a „Turn off“. V tomto stylu by měla být vyvíjena budoucí aplikace.
7.1 Technický pohled na ovládací software
Aplikace byla napsána v jazyce C# s využitím WPF (Windows Presentation Foundation). WPF je 
podmnožinou .NET Frameworku využívající značkovací jazyk XAML pro vytvoření uživatelského 
rozhraní. XAML je postavený na XML (podobně jako HTML) a umožňuje oddělit vizuální návrh 
aplikace od její funkčnosti. Je to nejmodernější metoda vývoje. Omezení použití C# na platformu 
Windows bylo konzultováno s vedoucím práce s výsledkem, že nepředstavuje problém.
Původně bylo v plánu sestavit dll knihovnu zapouzdřující komunikaci se serverem. V průběhu 
vývoje jsem se ale rozhodl před přímou komunikací přes víceuživatelský socketový server preferovat 
ze strany klientské aplikace komunikaci přes http protokol. Tím se vše velmi zjednodušilo a  kód se 
omezil na několik desítek řádků, z nichž nemá cenu vytvářet dll knihovnu. Práce s ní by byla ještě 
složitější, než přímé využití sestavených funkcí.
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V aplikaci je třeba zajistit 2 základní komponenty uvedené výše.
Periodický příjem dat ze serveru je zajištěn pomocí časovače:
private void Connect_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
timer = new Timer(3000);
timer.Elapsed += new ElapsedEventHandler(DownloadData);
timer.Enabled = true;
}
C# je vyšší programovací jazyk (jazyk s vyšší mírou abstrakce). Při kliku na daný button (event 
Click) se v obslužné metodě vytvoří nová instance Timeru, která v zadaném intervalu (3 sekundy) 
volá metodu DownloadData(), jejímž prostřednictvím jsou stažena data ze serveru: 
void DownloadData(object sender, ElapsedEventArgs e)
{    
    this.Dispatcher.Invoke((Action)(() =>
    {
        url = this.Url.Text;
        url += "?sendFrom=1";
    }));
    HttpWebRequest myRequest = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(url);
    myRequest.Method = "GET";
    WebResponse myResponse = myRequest.GetResponse();
    StreamReader sr = new StreamReader(myResponse.GetResponseStream(), 
System.Text.Encoding.UTF8);
    string result = sr.ReadToEnd();
    sr.Close();
    myResponse.Close(); 
}
Jediná  věc,  která  na  kódu  nemusí  být  zřejmá,  je  konstrukce  this.Dispatcher.Invoke. 
Časovač  pracuje  na  pozadí  aplikace  a načítá  metody  paralelně  v jiném  vlákně.  Kdybychom  se 
k prvkům okna  pokusili přistoupit přímo, pokus by selhal, protože jsou ve vlastnictví jiného vlákna  
a chráněné proti přístupu „z venku“. Uvedená konstrukce umožňuje pracovat s těmito prvky okna 
i z jiného vlákna.
Druhou  důležitou  komponentou  je  odesílání  příkazů  lanovce,  to  je  zajištěno  taktéž 
prostřednictvím http protokolu:
private void sendCommand(string c)
{
    string url;
    url = "";
    this.Dispatcher.Invoke((Action)(() =>
    {
        url = this.Url.Text;
    }));
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    url += "?command=" + System.Uri.EscapeUriString(c);
    HttpWebRequest myRequest = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(url);
    myRequest.Method = "GET";
    WebResponse myResponse = myRequest.GetResponse();
    myResponse.Close();
}
Funkci není třeba příliš vysvětlovat, z uživatelského prostředí se načte adresa API serveru, přidá 
se k ní v parametru předávaný příkaz (ošetřený pro kontext url) a vyvolá se požadavek na server.
Uvedené části kódu jsou dostatečné pro zajištění komunikace se serverem. Zbytek kódu aplikace 
již tvoří definice okna a zpracování událostí z uživatelského rozhraní.
7.2 SMS brána
Jak bylo zdůvodněno výše, pro zahájení komunikace je třeba poslat na číslo SIM karty GSM 
modemu u lanovky SMS s pokynem k zahájení komunikace. K zajištění této funkčnosti  je využita 
SMS  brána  http://www.smsbrana.cz/.  Uvedená  služba  kromě  přímého  psaní  SMS  z webového 
prohlížeče  nabízí  API  rozhraní  pro  automatizované  odesílání  SMS.  Komunikace  probíhá  dle 
dokumentace10 prostřednictvím http protokolu. Příkazy jsou na server odesílány zakódované do url 
jako  GET parametry (kromě hromadných SMS, kde je využito metody POST pro odeslání XML 
souboru), odpověď ze serveru je navrácena v XML dokumentu.
Při jednoduché variantě přihlašování stačí sestavit následující url:
http://api.smsbrana.cz/smsconnect/http.php
?login=<uživatelské jméno>&password=<heslo>
&action=send_sms&number=<číslo SIM karty>
&message=Connect%2089.185.240.185:9875
Podtržené hodnoty je třeba nahradit konkrétními údaji. Uživatelské jméno a heslo se získá při 
registraci služby, číslo SIM karty lanovky je známé, text zprávy do 160 znaků je volen podle potřeby  
–  zde příkaz k připojení obsahující IP adresu a port socketového serveru (%20 není součástí zprávy, 
jde  o zástupný  znak  pro  mezeru  nepovolenou  v kontextu  URL,  toto  ošetření  zajistí  metoda 
System.Uri.EscapeUriString).
V odezvě je zpět odeslána XML stránka:
<result>
  <err>0</err>
  <price>0.8712</price>
  <sms_count>1</sms_count>
  <sms_id>47856773</sms_id>
</result>
Nejdůležitější údaj je  <err>0</err>, který informuje, že nenastala žádná chyba. Kdyby ano, 
bylo by zde id chyby blíže popsané v dokumentaci.
10http://www.smsbrana.cz/dokumenty/smsconnect_http.pdf  
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7.3 Návrh aplikace
Nejdříve je uvedeno nastavení komunikačních adres, tj. IP adresy socketového serveru, webové 
adresy API serveru a telefonní číslo používané SIM karty (pro odeslání SMS).
Další ovládací prvky jsou tvořeny především tlačítky (Button), které na pozadí odesílají příkazy  
modemu.
Přijatá data jsou přehledně uvedena v komponentě DataGrid. Na ni je navázán Binding z kolekce 
BindingList<Record> records = new BindingList<Record>();.  Binding  zajišťuje 
aktualizaci v závislosti na změně dat v kolekci, vnitřně je založen na návrhovém vzoru Observer, tj. 
jakékoliv změny na  BindingListu records se ihned automaticky projeví v uživatelsky přívětivém 
DataGridu.
Vytvořená  aplikace  umožňuje  zadat  základní  parametry  pro  navázání  spojení,  přijímat  data,  
nastavovat parametry a přímo ovládat zařízení (simulováno zapínáním a vypínáním diod).
Uvedený  program  ověřuje  funkčnost  a splnění  všech  požadavků,  které  měly  být  navrženy, 
vytvořeny a vyzkoušeny. Pro praktické nasazení již je jen potřeba rozšířit prověřené konstrukce do 
požadované podoby.
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8 VÝSLEDKY TESTOVÁNÍ
Jak je patrné ze schématu komunikačního kanálu (obr. 14), na cestě od klientské aplikace po 
řídicí  systém lanovky je  několik  různých sekcí,  z nichž každá  může v případě  nesprávné funkce 
negativně  ovlivnit  datovou  propustnost.  Kabelové  připojení  k internetové  síti  bývá  ze  zkušeností 
bezproblémové,  centrální  server  by  měl  také  kromě  výjimečných  poruch  fungovat  správně. 
Nejkritičtější  částí  pro  datovou  propustnost  je  bezdrátové  spojení  navázané  přes  GPRS z oblastí 
s nejistou kvalitou signálu.
Doba  do  vytvoření  komunikačního  kanálu  od  vydání  pokynu  k navázání  spojení  závisí  na 
nastavení  frekvence  kontroly  příchozích  SMS.  Několik  sekund  na  doručení  SMS (zahrnuje  http 
požadavek na webovou bránu, zpracování požadavku externí službou a odeslání SMS) zde nehraje 
významnou roli. Při testování se přijaté zprávy kontrolovaly přibližně po 2 minutách, tuto dobu lze 
změnit.
Při  navázaném spojení  (předpokládaný pracovní  stav) se rychlost  odezvy pohybovala do cca 
1 sekundy (měřeno  od  zadání  příkazu  pro  rozsvícení  diody v kontrolní  aplikaci  po  její  skutečné 
rozsvícení na vývojovém kitu). Pokud byla výjimečně z nějakého důvodu propustnost kanálu snížena, 
zvýšila se doba odezvy i na 3 sekundy.
Diagnostická data je možné od lanovky přijímat podobnou rychlostí. Při testování trvalo odeslání 
jedné datové sestavy (data odeslaná jedním voláním rutiny  write)  z lanovky na server ve většině 
případů méně než 1 sekundu, ve výjimečných případech 3–5 sekund. Vzhledem k možnosti odesílat 
až 1500 znaků v jednom paketu by i při horším signálu měla být propustnost dostatečná. V kapitole 
o odesílání dat bylo uvedeno, že v jedné dávce lze odeslat přibližně 75 parametrů, i při nepříznivém 
čase 3 sekund na jednu dávku lze za minutu odeslat 1500 parametrů.
Datová komunikace není synchronizována s žádným časovačem, podle výše popsaných principů 
se další  akce  začnou provádět  vždy okamžitě  po dokončení  těch předchozích.  Je-li  z jakéhokoliv 
důvodu snížena propustnost některé sekce, prodlouží se čekací doba, ale jinak aplikace pracuje stejně 
jako v nominálním případě. Z tohoto důvodu je v klientské aplikaci zobrazován čas posledního pingu 
od lanovky na server a času posledního přijetí diagnostických dat. Tyto informace slouží operátorovi 
pro lepší představu, v jakém stavu se komunikační kanál nachází a jestli nedošlo k jeho přerušení.
Pří postupném vývoji funkčnosti přímočaře dle manuálu se občas při práci s modemem vyskytly 
různé  chyby  (kvůli  pomalému  čtení  ze  SIM  karty  byla  vrácena  chyba  a ne  očekávaná  odezva, 
nepodařilo se navázat spojení, ...). U zjištěných závad byla hledaná příčina a programově ošetřena. 
Často stačí po kratší pauze znovu odeslat daný příkaz. Nyní po ukončení vývoje testovací aplikace  
v rámci bakalářské práce funguje komunikace s modemem spolehlivě bez potřeb restartů a jiných 
vnějších zásahů.
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9 PŘÍMÁ KOMUNIKACE
Mockováním se v programování obvykle myslí  nahrazování  reálného objektu (v softwarovém 
smyslu) objektem simulujícím reálný objekt pro testovací účely. Při vývoji samozřejmě nebyla bez  
testování vytvořena celá sestava sítě a pak laděna jako celek, ale jednotlivé součásti byly testovány 
přímou komunikací přes COM port pomocí již zmíněného programu Terminal.
Pokud k desce s controllerem nepřipojíme modem, ale libovolné jiné zařízení  simulující  jeho 
činnost, controller lanovky nemůže poznat rozdíl. Zde se nabízí možnost, jak splnit požadavek na 
sjednocený  formát  komunikace  přes  GSM  a přímo  připojený  servisní  počítač.  Bude-li  servisní 
aplikace při připojení přes COM port simulovat odezvu modemu, může být toto spojení bez problémů 
používáno.
Přesto považuji tento směr vývoje (mockování modemu, simulování at příkazů) za těžkopádný  
a nepříliš  vhodný  pro  budoucí  rozvoj.  Pro  přímou  komunikaci  controlleru  lanovky  a  servisního 
počítače doporučuji implementovat samostatný protokol, který bude navržen pro tento záměr.
10 POUŽITÝ SOFTWARE
• Freescale CodeWarrior Development Studio 5
• Freescale Graphical Configuration Tool
• FreeMaster 1.3
• Microsoft Visual Studio 12
• NetBeans IDE 7
• Sublime Text 2
• PSPad Editor 4.5
• Terminal v1.9
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Závěr
Tato bakalářská práce se zabývala navržením a sestavením bezdrátového komunikačního kanálu 
mezi servisním střediskem a mobilně umístěným zařízením lanovky.
V první  části  práce  jsou  detailně  rozebrány  dostupné  možnosti  komunikace  prostřednictvím 
GPRS vzhledem k technologickým nárokům a omezením.  Jako nejvýhodnější  varianta  je  zvolena 
komunikace přes centrální webový server, kdy ani jeden z koncových účastníků nemusí mít veřejnou 
IP adresu. GSM modem komunikuje se serverem pomocí socketového spojení, centrální kontrolní 
aplikace  se  k serveru  pravidelně  připojuje  přes  http  protokol.  Práce  se  socketovým  spojením  je 
náročnější, proto je použita jen v místě, kde má své opodstatnění. U kontrolní aplikace je jednodušší 
komunikace přes http protokol zcela dostačující.
Ve druhé části práce je popisováno naprogramované řešení komunikačního kanálu. Centrálním 
bodem je webový server napsaný v PHP spolupracující se sdíleným datovým úložištěm v podobě 
MySQL databáze. Řídicí systém v hlavním počítači lanovky je napsán v jazyce C a přes sériový port 
ovládá externě připojený GSM modem s přístupem do GPRS sítě. Pro vzájemnou komunikaci jsou 
využity at příkazy. Protože odezva modemu zpravidla není okamžitá a navíc je třeba zajistit paralelní 
plnění více úkolů, je pracovní algoritmus navržen tak, aby nepoužíval blokující delay(), ale řízeným 
vykonáváním programových bloků plnil všechny požadované akce na pozadí.
Kvůli snaze vytvořit kontrolní aplikaci do jisté míry nezávislou na konkrétní verzi lanovky byl  
navržen  export  a přenos  proměnných  libovolného  typu  v textové  podobě.  Data  se  přenáší  spolu 
s příznaky vypovídajícími  o roli  jednotlivých  proměnných (např.  jestli  jde  jen  o výstup  čidla  pro 
účely diagnostiky, nebo nastavitelný parametr určený k řízení lanovky). Zdrojem těchto meta dat je 
přímo každá verze lanovky, kontrolní aplikace pracuje s přijatými vstupy, aniž by sama obsahovala 
definice pracovních struktur.
Výsledkem práce je vytvoření centrální diagnostické aplikace, která dokáže inicializovat spojení  
s konkrétní lanovkou pomocí SMS brány a udržet ho po požadovanou dobu. V době, kdy je spojení 
navázáno, je možné od lanovky trvale přijímat aktuální diagnostická data; a paralelně lanovce odesílat  
pracovní příkazy. Podoba příkazů odesílaných lanovce je velmi variabilní a umožňuje podle potřeb 
měnit  parametry  nastavení  nebo  přímo  ovládat  činnost  lanovky.  Konkrétní  úkony  lze  snadno 
doprogramovat pro každou lanovku.
Aplikace  vytvořená  pro  testovací  účely  zobrazuje  přijatá  data  do  uživatelsky  přívětivého 
datagridu, umožňuje změnit hodnoty nastavitelných proměnných a poskytuje grafické rozhraní pro 
přímé ovládání činnosti lanovky. Testování potvrdilo funkčnost navrženého komunikačního kanálu 
a kontrolní aplikace ve všech požadovaných bodech.
Navržené  a naprogramované  řešení  není  pevně  vázáno  na  použití  se  zde  diskutovanými 
lanovkami a lze jej v případě potřeby s minimálními úpravami použít pro komunikaci s libovolným 
zařízením, které má volný RS232 port pro připojení průmyslového GSM modemu a řídicí systém 
naprogramovaný v jazyce C.
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Obr. 20: Larix Lamako s vozíkem Sherpa
